Estudo e realização de um conversor direto à transistor para acionamento de servomotores de corrente contínua by Ollé, Larry Fiori
1 
\ l 
.UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
‹ 
ÊÃPROGRAMA DE POS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELETRICA 
ESTUDO E REALIZAÇÃO ›DE UM CONVERSOR DIRETO Ã 
TRANSISTOR PARA ACIONAMENTO DE SERVOMOTORES 
DE CORRENTE CONTÍNUA 
DISSERTAÇÃO SUBMETIDA Ã UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 
'LARRY FIORI OLLÉ 
FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO 1986
I
. ESTUDO E REALIZAÇÃO DE UM CONVERSOR DIRETO Ã TRANSISTOR 
PARA ACIONAMENTO DE SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTÍNUA 
;Larry Fiori ollé, _.¡ 
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA PARA A OBTENÇÃO DO TÍTULO DE 
MESTRE EM ENGENHARIA. ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELÉTRICA 
E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAÇÃO 
gira 
Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing 
ORIENTADOR
Z 
Prof. Luiz Gonza ouza Fonseca, D.Sc 
Coordenador do Curso de Pós-Graduação 
em Engenharia Elétrica 
BANCA EXAMINADORA 
Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. 
_ 
/ ' 
V // 
P of Arnald Jo e Perin Dr , . Ing. 
,z*”Í:7;';¿J /6? , ' ' Lí Q, 1 / `PrõfÍ Denizar Cr Martins, Dr. 
P 
~ ;<fí7fa¿@/Ti, 
Prof. CarIos Alberto Martin, Dr.
Ã 
Ã
Ã 
M¿nha Mãe 
Meuó Auoó 
Meuó Tioó 
iii
lV 
AGRADECIMENTOS 
Muitas pessoas, de uma forma ou de outra, colabo 
raram para o desenvolvimento deste trabalho. Assim, gostaria de 
deixar registrado o meu agradecimento. 
Ao meu orientador, Prof. Ivo Barbi, pelo acompa 
nhamento constante dispensado ao trabalho, pela atenção com que 
sempre me recebeu e principalmente, pela dedicação ao curso de 
Eletronica de Potencia. 
Ao Prof. Arnaldo José Perin pela colaboração pres 
tada e atenção dispensada no decorrer do trabalho. 
Ao grupo técnico do LAMEP (Laboratório de Máquinas 
Elétricas e Eletrônica de Potência) Gilmar Darli Vieira, Luiz 
Marcelius e Nazareno Batista pela presteza e boa vontade com que 
sempre me atenderam e auxiliaram. 
Á Marlei da Silva Costa, pela dedicação e profis 
sionalismo com que desenvolveu o trabalho de datilografia. 
Agradeço também ao CNPq pela bolsa de estudo con 
cedida.
$ U M Á R I o 
SIMBOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..x 
RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii 
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii 
INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. xiv 
CAPÍTULO 1 - APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA E ESTUDO DA COMU- 
1.1 - 
1.2 - 
1.3 - 
1.4 - 
1.5 - 
TAÇÃO 
Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..O1 
Princípio de Funcionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..O5 
Tensão Média na Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..08 
A Comutação: Análise Teórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..11 
' Circuito Auxiliar . . . . . . . . . . . ..11 1.4.1 - Comutaçao sem 
1.4.2 - Comutação com Circuito Auxiliar Convencional 
(SNUBBER) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..13 
1.4.3 - Comutação com Circuito Auxiliar Convencional 
e Grampeador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..17 
1.4.4 - Introdução de Indutores em Serie . . . . . . . . . . ..24 
A Comutação: Análise por Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . ..26 
1.5.1 - Valores Iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..27 
1.5.1.1 - Carga . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..27 
1.5.1.2 - Capacitores de Comutação . . . . . . . . ..27 
1.5.1 .3 - Resistores de Descarga dos Capacitores ...30
1.6 - 
vi 
.., ... 1.5.2 - Avaliacao dos Resultados das Simulaçoes . . . . .. 31 
1.5.2.1 - Comutaçao com Circuito Auxiliar Convencional. 31 
1.5.2.2 - Cmutação cm Circuito Auxiliar Convencional 
e Gnmqxador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 
1.5.2.3 - Introduçao dos Indutores em Serie . . . . . . . . . .. 49 
Conclusao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 61 
CAPÍTULO 2 - MONTAGEM E TESTE DO PROTÓTIPO 
2.1 - 
2.2 - 
2.3 - 
2.4 - 
2.5 - 
Introduçao ... . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 62 
Cálculo do Grampeador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 62 
2.2.1 - Colocado no Transistor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 62 
2.2.1.1 - Circuito Convencional . . . . . . . . . . . . . - 62 
2.2. 1.2 - Circuito om Dupla Constante de Tempo ..... 69 
2.2.2 - Colocado na Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 72 
Circuito de Ajuda a Comutaçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 79 
2.3.1 - Resistores de Descarga dos Capacitores . . . . . .. 79 
2.3.2 - Resistores de Desmagnetização dos Indutores .. 82 
Montagem do Protótipo ...... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 83 
2.4.1 - Módulos Chaves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 83 
2.4.2 - Módulo Grampeador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 84 
2.4.3 - Módulo de Comando . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 35 
2.4.4 - Configuração Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 35 
O Circuito de Comando . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 35
vii 
2.5.1 - Descrição do Circuito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 88 
2.5.1.1 - Circuito Logico . . . . . . . . . . . . . . . .. 88 
2.5.1.2 - Comando de Base . . . . . . . . . . . . . . . .. 89 
2.5.1.3 ¬ Circuito de Proteçao . . . . . . . . . . .. 89 
2.6 - Testes Iniciais .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 90 
2.6.1 - Teste com Alimentação C.C. . . . . . . . . . . . . . . .. 91 
2.6.1.1 - Alimentaçao Individual dos Màñflos. 91 
2.6.1.1.1- Com Carga Resistiva 92 
2.6.1.1.2 - Com Carga Dthmiva.. . 94 
2.6.1.2 - Ligaçao como Conversor . . . . . . . . .. 97 
2.6.1.2.1 - Com Carga Reskfijva.. 98 
2.6.1.2.2 - Com Carga Dxkmiva .“.. 100 
2.6.2 - Testes com Alimentaçao C.A. . . . . . . . . . . . . . .. 104 
2.7 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 107 
CAPÍTULO 3 - ALIMENTAÇÃO DE CARGA PASSIVA 
3.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 108 
3.2 - Circuito Inversor da Razão Cíclica (PWM) . . . . . . . . .. 109 
3.3 - Ensaios com Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 117 
3.3.1 - Ensaio com Corrente de Carga de SA Médios . 124 
3.3.2 - Ensaio com Corrente de Carga de l0A Méikm . 129 
3.4 - Expressão da Tensão de Saída . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 133
3.5 - 
3.6 - 
viii 
Avaliação da Potência Envolvida no Ensaio de l0A .. 139 
Conclusao . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 140 
CAPÍTULO 4 - ALIMENTAÇÃO DE CARGA ATIVA 
4.1 - 
4.2 - 
4.3 - 
4.4 - 
4.5 - 
4.6 - 
Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 141 
Alimentação de Carga RLE com Modulação PWM . . . . . . .. 141 
4.2.1 - Resultados de Ensaio em Regime Permanente . 143 
4.2.2 Causas da Dificuldade de Regeneraçao . . . . .. 145 
4.2.3 - Análise da Resposta Dinâmica, por Simulação 149 
Resultados de Simulaçao do Conversor Alimentando o 
Servomotor C.C., com Modulação PWM . . . . . . . . . . . . . . .. 156 
Modulaçáo por Valores Extremos de Corrente . . . . . . .. 158 
4.4.1 - Expressao da Frequencia maxima de operaçao. 160 
4.4.2 - Circuito Modulador Desenvolvido . . . . . . . . . .. 166 
Alimentaçao de Carga RLE com Modulaçao por Valores 
Extremos de Corrente . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . .. 171 
4.5.1 - Análise e Simulações, em Regime permanente. 172 
4.5.2 - Expressão para Avaliação da Ondulação de 
Corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 175 
4.5.3 - Resultados de Ensaio em Regime Permanente . 180 
O Conversor Aplicado ao Servomotor C.C. ..... . . . . .. 182 
4.6.1 - Análise e Simulações do Conversor Aplicado 
ao Servomotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 183
4.6.2 ~ Expressão para Avaliação do Valor Máximo 
1X 
da Corrente, na Inversão de Rotação ..... 189 
4.6.3 - Resultados de Ensaios do Conversor Aplica 
do ao Servomotor ., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 192 
4.7 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 199 
CAPÍTULO 5 ~ O CONVERSOR GENERALIZADO 
5.1 - 
5.2 4 
5.3 - 
5.4 - 
5.5 - 
5.6 - 
Introdução 
Conversor 
drantes . 
Conversor 
de Tensao 
Conversor 
Conversor 
(Conversor Direto de Frequencia) . 
Conclusão 
C.A.-C.C. com Operação em Quatro Qua- 
C.A.-C.A. com Frequência Fixa. Whrimkx 
Senoidal) 
¢ › › ¢ Q o o o o c u o o ú o o 
CONCLUSÕES GERAIS .. .... 
APÊNDICE 
APÊNDICE 
APÊNDICE 
APÊNDICE 
APÊNDICE 
APÊNDICE 
o ¢ o o o Q . ao 
¢ › ' ¢ \ u n no 
V .... . . . . . . .. 
u u u n n o o n u 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . . . . . .. 
Q n « u o n Q o | u o n u 
u Q o o n o o Q o ~ Q Q n . u 
n Q ø - u o . › n o o o n ‹ 
o u o o o u ou 
¡ ú . ¢ . n u ¡ u u . u o ao 
o . z u ¢ c o Q o ‹ u Q o ze 
¢ . n o . Q o Q u o u o o qu 
C.C.-C.A.. (Inversor Autonomo) . . . . . . .. 
C.A.-C.A.. com Alteração de Frequência 
Q n o \ u Q › u u › Q n o › ou 
III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . ... . . . . . .. 
IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . .. 
u u ‹ ¢ Q c ¢ › Q › . _ u u 
v u u Q u n Q Q n u o ‹ u o 
u z › Q › o n n ø u ~ o › u 
n o o o ¡›uuou.n.n 
o ~ u n u o o ¢ ~ o o u ao 
. ‹ ¢ o u o o ¢ › Q ¢ › an 
u o Q u u o ¢ u o o ~ o no 
u o u Q u s › u o › u o ou 
u o u ¢ u o o o o n u o no 
u o Q ¢ ¢ n n Q n o Q u oo 
nono Q o ø Q - o › u oo 
201 
201 
204 
215 
219 
223 
224 
225 
227 
229 
232 
233 
234 
235
xx 
S I H B O L O G I A 
Para as variaveis como axraues e tensoes, adotou- 
se a seguinte convensao:
xX 
Ou XX 
xx 
Exemplo 
CH 
DC 
D/¿
E
E 
8.
E9 
fM 
IA,Ia,1a 
IC'Ic'ic 
Significa grandeza média; 
significa grandeza instantanea; 
significa grandeza constante em um intervalo; 
IC é valor médio da corrente; 
v . - ~ RL ou vc , Valor instantaneo da tensao. 
chave ideal. 
diodo de carga do capacitor de ajuda a comutaçao. 
diodo de roda-livre do indutor de ajuda â comutação 
fonte de tensao constante. 
tensão de armadura. 
tensão constante do grampeador ideal. 
frequencia de modulaçao. 
corrente de armadura. 
corrente na carga.
Ga
Lc
R
a
RC
K
ta
f
M 
TM 
TR
a 
Vc' Vc
9
P 
Ref 
Xl 
- corrente no grampeador. 
- indutãncia de armadura. 
- indutância de carga. 
- potência dissipada no resistor. 
- resistência de armadura. 
~ resistor de descarga dos capacitores do circuito de Ê 
juda ã comutaçao 
- resistor de desmagnetização dos indutores do circui 
to de ajuda a comutaçao. 
- periodo. 
- intervalo de tempo em que um interruptor está aberto. 
- intervalo de tempo em que um interruptor esta fechado 
- tempo morto. 
- período de modulaçao. 
- transistor. 
- tensão nos terminais do motor. 
- tensao na carga. 
- tensão no grampeador. 
¬ valor de pico de uma tensão senoidal. 
- tensão eficaz no resistor.
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R E S U M O 
Este trabalho trata do estudo de um conversor des 
tinado a alimentar servomotores de corrente contínua, com ope- 
raçao em quatro quadrantes. 
O conversor estudado apresenta as seguintes carac 
terísticas: 
a) Empreqa interruptores bidirecionais em tensão 
e corrente, constituídos por transistores bipolares de potência 
,_ associados a diodos, operando em alta frequencia; 
b) Converte a energia da rede alternada diretamen- 
te na forma adequada para alimentação do servomotor, sem pas 
sagem por estagio intermediario de corrente contínua;
\ 
c) O conteudo harmonico de corrente introduzido na 
rede e o consumo de reativo, sao muito menores em comparaçao com 
o conversor dual; 
d) Tambem em comparaçao com o conversor dual, o 
conteúdo harmônico de corrente introduzido no motor acionado, é 
muito menor. 
A maior dificuldade encontrada no estudo, tanto ä 
nivel teórico quanto experimental, e a comutaçao dos tmumiunes. 
Foi construído e testado em laboratório um protõti 
po do conversor, associando ã um servomotor de 0,7 KW. 
Os resultados obtidos foram considerados plena 
mente satisfatórios. i
\ 
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A B S T R A C T 
. This work is concerned with the study of acnnwnier 
to drive D.C. servomotors with four-quadrant speed control. 
The studied converter presents the following 
characteristics: 
a) It uses bidirectional switches in voltage and 
current, composed of bipolar power transistors associated with 
rectifiers, working in high frequency switching mode. 
b) The converter amuects directly the D.C. servomg 
tor to the A.C. source, without a D.C. current stage. 
c) The harmonic contents in the input current and 
the reactive consumption, are smaller in comparison with the 
dual converter. 
d) Also in comparison with the dual converter, the 
harmonic contents in the machine current is smaller. 
The greater difficulty met in the study is the 
comutation of the transistors, as much in the theoretical aqxmt 
as experimentally. - 
A prototype has been built and.tested in the 
laboratory associated with a 0,7 KW D.C. servomotor. 
The results obtained were considered completely 
satisfactory.
xiv 
É 
I N T R O D U Ç Ã O 
I 
`
. 
I . - . . . Na industria utiliza-se amplamente o motor de cor 
rente contínua em processos onde ë exigido grande variação de VÊ 
locidade, controle preciso de posição e acionamento de máquinas 
que operam com inversões súbitas e continuas no sentido de rota_ 
~ * 
Çã.O . 
Os métodos tradicionais utilizados para controle 
destes motores no desempenho das funções mencionadas eram, de 
certa forma, simples no aspecto técnico e construtivo, mas apre- 
sentavam como inconveniente alta perda de energia nos elementos 
de controleÇ 
Com o desenvolvimento da tecnologia dos dispositi 
vos semicondutores, o controle dos motores C.C. passou a ser fei 
to por circuitos eletrônicos com os quais conseguiu-se grande 
desempenho dinâmico e alto rendimento. 
Neste trabalho é apresentado o estudo de uma estru- 
tura formada basicamente por componentes eletrônicos da última 
geraçao, que tem por objetivo o controle de motores C.C. apre 
sentando vantagens bastante significativas com relação àsestrutu 
ras atualmente utilizadas com a mesma função.
1 
' C A P Í T U L O l 
APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA E ESTUDO DA COMUTAÇÃO 
l.l - Introduçao 
Os conversores estáticos, em acionamento, elétri 
co, são estruturas que têm a finalidade de controlar a transfe 
A ~ , rencia de energia entre uma fonte de alimentaçao e uma maquina 
e vice-versa. Aqueles que operam em quatro quadrantes no plano 
~ ~ torque-velocidade, tem grande aplicacao industrial no controle 
de servomotores de corrente contínua utilizados em controle nu 
mérico de máquinas operatrizes, processos automatizados de usi 
nagem e de soldagem [BARBI, 1986]. Os servomotores de corrente 
contínua, por sua vez, sao máquinas que se caracterizam por ele
- vada rapidez de resposta dinamica, uma vez que os projetistas, 
de posse de novos materiais e técnicas mais elaboradas, procu 
ram aumentar a relação potência/peso e diminuir as constantes 
eletricas e mecanicas destes motores. 
Os conversores tradicionalmente utilizados na in 
dústria, com operação em quatro quadrantes, são de dois tipos: 
o conversor dual, Figura l.l, e o chopper, Figura 1.2. 
' O conversor dual, característico por sua robustez 
e facilidade de aquisição dos componentes, possui como desvan 
tagem a corrente de circulaçao (ICIRC) entre os grupos positi 
vo e negativo devido às harmõnicas de tensão geradas por cada 
grupo individualmente [BARBI, 1986]. Isto implica na necessida 
~ -. de de utilizaçao de reatores de circulaçao (LC) que visam limi-
2 
tar estas correntes ã fim de que nao destruam os componentes. 
Este reator aumenta o volume e o custo da montagem, no entanto 
pode ser eliminado pela utilização de circuitos de comando mais 
complexos, o que dificulta a operação da estrutura. Uma outra 
grande desvantagem, ê a baixa frequência de operação devido ã 
~ "~ utilizaçao de tiristores, o.que traz como consequencia uma .res 
posta lenta do circuito e a introdução de harmõnicas significa 
_ 
.__ 
tiV‹'.`-.IS na COI`I"e1'1t€ dO IIIOÍZOI. 
Grupo Positivo 
H Yz 
(3) Grupo Negativo 
Figura l.l - (a) Conversor dual de 3 pulsos, destacan 
do-se a corrente de circulaçao, ICIRC. 
(b) Característica de operação em quatro 
quadrantes. 
O conversor CÁ;-Cxiou chopper, possui a vantagem, 
em relação ao dual, da possibilidade de operação em alta fre 
...›;
V 
1 › 
wi 
L - C Ia 
E 
Frenagem Tríçao 
__ 2 I Tf`ãÇfl0 Frenagem a -_ I 4 LC - + _ 4. .
b 
V H “3 4
'3 
.| 
1 
.,¡ ' Ã " ' 
| 5! ' "À .` I ' . quencia§(da ordem de KHZ) pelo fato de usar transistores. Encon 
tram-se no mercado atualmente (agosto/l986) transistores bipola 
res de alta tensao (da ordem de kV) e correntes elevadas, ol que 
~ .oz , ~ possibilitou a operaçao em alta frequencia, que e uma limitaçao 
do tiristor. Como consequência disto, a corrente de armadura fi 
cou praticamente isenta de harmonicas [BARBI, l986]. 
Porém, a operação em quatro.quadrantes requer que 
a fonte de alimentação seja reversível em corrente, pois na fre 
nagem o motor fornece corrente â fonte. No Chopper a fonte de 
alimentação é contínua, obtida na prática por retificação e sa 
~ ~ be-se que os retificadores a diodo nao sao reversíveis em cor 
rente, o que introduz uma dificuldade adicional â esta configura 
~ ~ ' çao. A soluçao mais utilizada consiste em colocar um capacitor 
(C) na saída do retificador e um pulsador (TR1, R1) para descar 
regá-lo. Isto aumenta a complexidade do circuito e baixa o reg 
~ - dimento. Existem outras soluçoes para o problema, mas de carater 
mais elaborado. 
._____JÍ"`_ÍÍ. Í
_ 
‹'
i 
+ 
RIM z_§I_,a+z›{(z: 
GF `D}'¢L.-:JTRI '_'L 
«|(«~1 ZX ‹›1( E 
Figura 1.2 - Chopper com frenagem dissipativa.
4 
Com a nova geração de transistores, com as carag 
terísticas já mencionadas, outras topologias de conversores cg 
meçam a ser implementadas, utilizando o princípio da chave bidi 
recional, Figura 1.3. E este é o objetivo deste trabalho: estg 
do e realização de um conversor com chaves bidirecionais para 
operação em quatro quadrantes, Figura 1.4. 
HI HI" HI 
> ' 4 ^ P 
› › «w 4 v 
Figura 1.3 - Diferentes configurações de chaves bidirecio- 
nais.
. 
+ › V 
(::) Q CHI 
i 
` 
V › 
.__1°__ 
_ vc + 
5 V oi z›« 2
2 
Le _ 
.Figura 1.4 - Configuração básica do conversor em estudo.
1 1 
,' ,' 5 
Esta estrutura opera como um conversor direto, por 
1
_ 
quezë'alimentada diretamente da rede pelo secundario de um trans 
i . 
formador. É altamente versátil, pois pode converter C.C., _ em 
. J
¬ 
› .
~ C.A., C.A. em C.C., operar como conversor variador de tensao 
' "~ _. ~ alternada e conversor direto de frequencia; Nao tem a restriçao 
do chopper justamente por ser alimentado por fonte C.A., nem a 
. . ‹ 
do conversor dual, pois opera com chaveamento em alta frequên 
cia. No entanto, existe uma grande dificuldade que ê a comutação 
dos transistores. Este é o aspecto crítico desta montagem e será 
~ ' o ponto de concentraçao deste trabalho. , 
O funcionamento da estrutura ë simples de ser en 
tendido e baseia-se no chaveamento complementar dos transistg 
z ~ .- res. Atraves do controle do tempo de conduçao destes, impoe-se 
tensão média positiva, nula, ou negativa â carga. O chaveamento 
"A A em alta frequencia atenua de maneira significativa as harmonicas 
de baixa frequência, propiciando resposta extremamente rápida 
da estrutura. O princípio de funcionamento é descrito no item 
seguinte.
i 
1.2 - Principio de Funcionamento
~ Para fins de descriçao, considerar-se-á o conjunto 
de diodos e transistores como um interruptor ideal. Temos, en 
_. Hz. tao, as seguintes sequencias:
` 6 
¡
_ 
lê) Chave 1 Fechada (veja Figura 1.5). 
* O 
~ QV C» 
1 . 1 
- »Vc + 
V / 2 CH2 (D+
J 
Figura 1.5 - A fonte 1 impõe a corrente de carga. 
- A chave 1 conduz a corrente colocando a carga 
em contanto com a fonte Vl. 
- A chave 2 está aberta. 
2%) Chave 2 Fechada (veja Figura 1.6).
+
v <:> 1 //CH 
'll 
+ Vc ... 
+ IC
' 
E)
' 
i 
YZ 
I 
cH2 
Figura 1.6 - A corrente de carga regenera pela chave 2.
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› L 
z 
_
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‹
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› 
~- A chave 2, que atua complementarmente com a cha 
ve'h assume?a corrente. A fonte 2 inverte a'ten 
sao na carga. 
Estas duas sequências são repetidas de acordo com 
| _ _ _
¡ 
a freqüência de operação e resultam em1mà.tensão na carga com a 
aparência mostrada na Figura 1.7, na qual a tensão média ê pg 
sitiva conforme convenção da Figura 1.4. Para efeito de ilustra 
ção, a freqüência de chaveamento ë baixa. 
Vp V V 
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Figura 1.7 - Tensão na Carga, com valor médio positivo. 
Pela observação da Figura, podemos ver que para 
razão cíclica (tCH /TM) igual a 0,5, a tensão média ê nula, __ 
1
. 
pois as duas chaves conduzem por tempos iguais. Razão cíclica 
menor que 0,5, gera tensão média negativa. É interessante obser 
var que ê necessário a inversão do tempo de condução entre as 
chaves quando a tensão passa por zero. Caso isto não seja ›fei
to, a estrutura opera como variador de tensão alternada, que 
uma das suas modalidades de operaçao. 
- Para concluir o princípio de funcionamento a Fig - 
ra 1.8 caracteriza a operaçao em quatro quadrantes 
vei 
Frenagem Tração
+
I
C 
Tração Frenagem 
F' 1.8 - C ‹ ' ~ igura aracteristica de operaçao em quatro quadran 
tes. 
l.3 - Tensão Média na Carga 
A ~ ~ ' ` ' expressao da tensao media e obtida fazendo-se 
diferença entre a tensão média superior (V UP) e tensao media 
inferior (VINF). 
Seja: tCHl 
. (rbd -›
T 
á f
1 
š t 
. CH2 
-)- 
-+ 
-F
+
S 
tempo que CHI conduz
~ período da modulaçao 
8,33 ms 
l/16,66 ms (60 Hz) 
tempo que CH2 conduz
¡_. . 
ë
I
À 
9 
' tensão média superior ë dada por:
Q 
I-' 
-VSUP 
. 
O
, 
tCH z 
_ ___l V ;2L_ " P T TM 2¶ f 
Da mesma forma, temos para a tensão média 
rior:
ç
1
t 
.- Sendo a razao cíclica R, definida por: 
tcnl 
R = -- 
TM 
então 
tCH2 = (1 - R) TM 
Substituindo estas expressoes em (l.l) e (l.2) e 
fazendo a diferença, temos:
\ 
V _ cH2 V 2 INF ' ;“;' P """"
M 2¶ f
1
I 
_; _ _ T » tcñl 
= -¬ V sen wt dt . -- = 
T P TM
9 
(l.l) 
infe 
(l.2) 
(l.3) 
(l.4)
10 
2 R VP 2 (1 - R) VP V : --í---- - -_----%+----í- : C Tw Tw 
4 R VP 2 VP 1 = ______ _ ______ , T = _____ 
T 2¶ f T 2¶ f 2 f. 
4,R VP ' 2 VP 
¶ U 
Assim, a tensão média na carga é expressa por: 
2 VP 
Vc = -- (2 R - l) (l.5)
U 
Pela observaçao desta expressao, podemos comprovar 
o que já havia sido exposto. ' 
p 
2 VP Para R = l 1, Vc ='--
n 
R=0,5Ê, VC=›0 
-2 V zzzo ,vcz__2 
TT 
“ Até aqui a estrutura foi apresentada na sua forma
~ idealizada. No ítem seguinte, o aspecto da comutaçao passa a ser 
abordado.
I 
'11
¡
‹
z 
_ 
› , A
, 
| : 
' 
. 
_
. 
!-' sb 
›|--. ‹ 
`- _ Comutação :1Análise Teórica 
I. 1d _Como já foi salientado algumas vezes, esta ë; a 
pri%cipal dificuldade aëser enfrentada. Nos ítens seguintes se 
rãoiincorporados gradualmente, circuitos através dos quais; pre 
tende-se tornar viável a operação da estrutura. Iniciar-se-á da 
1 
- 
'
. 
configuração mais simples,;evoluindo até a configuração final, 
sobre a qual será desenvolvido o protótipo.
H
› 
1.4.1 - Comutação sem Circuito Auxiliar 
_ 
Sabe-se que, na prática, tem que haver um intervâ 
lo de tempo entre a abertura de um transistor e o fechamento de 
outro, chamado “tempo morto". Este é necessário para que o_tran 
sistor recupere sua capacidade de bloqueio, evitando que a eg 
trada em conduçao do transistor complementar coloque as fontes 
em curto. 
H* Baseado nisto, analizemos a seguinte sequencia de 
funcionamento. E
K 
lê) Chave l Fechada (veja Figura 1.9).
1
À
1
12
I 
:~ › › 
l›z` 111; 
(D+ ~ ° 'Â 1 V
_ cn 
A 
1* . 1 
lc 
1- Vc- +
v 
2 /cuz 
Ô" 
Figura 1.9 - A fonte 1 impõe a corrente da carga. 
- - A corrente de carga circula pela chave 1. 
- A chave 2 está aberta. 
2%) Chave 1 e 2 Abertas (veja Figura 1.10)
+ Q V1 * /:H1 
_ 
ic to 
+ V C -
u 
+ \ 
C) V2 /cH2 
Figura 1.10 - Seqüência CHl para CH2, ambas abertas durag 
te o tempo morto.
13 
ou ‹A Evidencia-se nesta sequencia a necessidade.de um 
circuito de ajuda â comutaçao, pois considerando a natureza indu
~ tiva da carga, teremos picos de tensao destrutivos para os compg 
nentes com a abertura da chave 1, estando a chave 2 aberta. O pi
~ co de tensao na carga aparecerá nos terminais da chave 1 acresci 
za ~ 1 do do valor instantaneo da tensao V1. - 
Portanto, ümfla-se necessário introduzir um .circui 
to que assuma a corrente de carga, na abertura das chaves. 
~ ' 1.4.2 - Comutaçao com Circuito Auxiliar Convencional (SNUBBER) 
Este circuito, bastante popular na eletrônica de 
potência, tem por objetivo assumir a corrente de carga na abertu
~ ra dos transistores reduzindo as perdas na comutaçao. Analizemos 
a seqüência de funcionamento com este incorporado â estrutura. 
lê) Transistor 1 Conduzindo (veja Figura 1.11) 
®§1 ' TRILC gi 
C1 -C1 
IC 
.g._.-_---. 
- Vc + ~+ 
V 'Í>P IR Ô* V 2 2 Ç C2 C2
~ Figura 1.11 - Comutaçao com circuito de ajuda.
t 2 conforme foi visto deve haver um intervalo de tempo, em 
\ I 
K 
1 4 
.A '_ ¡ _ 
› - O transistor l conduz a corrente de carga.
1 
, 
. z 
- z 
¡ ~ 
' 
z 
V 
- A tensao no capacitor l ë zero. 
Wi ' I A z 
Ê; Í - O transistor 2 está em corte.
Ê 
- A tensao no capacitor 2_é vc .
2 
z 
_
1 
29) Abertura do Transistor 1 (veja Figura l.l2) 
i
L
4 
Na transição do transistor l para o transiâ 
Or r r 
que ambos ficam abertos. Esta sequencia encontra-se na Figura 
1.12 
I 
_ _
É 
_ Vc + 
~ + 
+ ícl . V1 B i TR A 4+ 
1 C1 
vel 
- +
+ 
v2 -{ >|* mz p
% 
Figura lJ2 - Transição do transistor l para o transistor
2.
Ó 
:[2 
`›|"mlí2T 
15 
- O transistor 1 abre. 
- A corrente de carga ë transferida para o capaci 
tor 1, que carrega-se linearmente. 
Com a abertura do transistor l,.a corrente de car 
ga é comutada para o capacitor l que deve conduzí-la enquanto 
durar o tempo morto. Durante este tempo, a tensão vc sobe, rg
1 
fletindo-se nos terminais do transistor 1. 
3%) Fechamento do Transistor 2 (veja Figura 1.13) 
- O chaveamento do transistor 2, poderá causar 
problemas, como veremos a seguir. A sequencia está ilustrada na 
Figura l.l3. - 
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+ ic - Vc + ___1í_ 
~ -Ó' ^ 
_ + _ 
+ ÍCII 
1 TRI 
V N
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âC2 
ra 
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Figura 1.13 - Chaveamento de transistor 2.
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'
| 
, 1 
i 
| . ‹'
* 
Q 
V- O transistor 2 entra em condução. 
» 
' 
' »
› 
I
| ' 
. 1 | 
i “ 
f A cprrente!de carga e comutada do capacitor 1 pa 
\ \ 
| _ 
_ . ra o transistor 2. - *
I 
. 
, 
'
l 
Esta sequência merece especial atenção, pelo* se 
guinte: _durante o tempo morto o capacitor Cl foi carregado, ele
~ Vando sua tensao. De acordo com este intervalo de tempo e a gran 
deza da corrente envolvida na comutação podemos ter três *situa
~ 
' :nur 
çoes distintas, sendo duas`indesejãveis.
Â 
lê) A corrente de carga é alta no instante da cg 
mutação, carregando o capacitor l além da tensão de bloqueio do 
transistor 1, destruindo-o, antes que o tempo morto acabe.
› 
2%) A corrente de carga ê baixa, ou nula, no ins 
tante da comutação. Como consequência o capacitor l não ê car 
regado durante o tempo morto e na entrada do transistor 2 ,circu 
larã corrente elevada pela malha externa através de Cl e TR2. 
O valor da corrente depende da diferença instantânea de tensões 
entre as fonte e o capacitor l ou seja (v' % v ) - v . O tran 
q 
' ' l 2 cl - 
sistor 2 deve conduzir, portanto, a corrente de descarga do ca- 
pacitor 2, a corrente de carga e o pico de corrente de carga do 
a¶nciunr1 . Isto certamente destruiria o componente. A 'Figura 
l.l3 representa a situaçãoÃ
1 
Í \
1 
3ê) O caso ideal é aquele em que o capacitor l as 
sume uma tensão igual às tensões instantâneas das fontes (vc = 
I 1
I 
Vl + V2) no intervalo da comutação. Com isto não haveria picos
‹ 
| z
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¬ 'V z. ' ¡. 11 \,¿. ,¡
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23 
.- 
gffie 
7”. 
I. 
._z‹D
~ de .ou tensao no circuito. Nozfechamento do transistor 
2 ensão no capacitor l equilibraria a tensão das fontes e 
~ ~ nao veria circulaçao de corrente pela malha externa. ' 
1 
1 Pelos resultados obtidos na análise desta última 
. 
¡
‹ 
sequencia fica comprovada a inviabilidade de operaçao da; estru 
â 
- - 
I
\ 
tura' com a simples inclusão do circuito de ajuda ã comutação. Com esta con 
,.. ~ z , - fknuaçaanao ha como.opera-la satisfatoriamente. Sendo assim, e 
necessário introduzir um outro circuito o qual será tratado no 
próximo ítem. 
~ * 1.4.3 - Comutaçao com Circuito de Ajuda Convencional Ê Circuito 
Grampeador 
' O grampeador, ou limitador de tensão, ë um ,circui 
to que tem por finalidade limitar os picos de tensão na estrutu- 
' z ~ ra. O objetivo e a protecao dos transistores contra sobreteg 
sões, como verificou-se no ítem anterior. Este circuito, Í que 
aqui será encarado como uma fonte de tensão constante, cujo va 
. 
' 
›
` 
~ ~ lor deve ser maior que o valor de pico da tensao de alimentacao, 
em série com um diodo, pode ser colocado tanto na carga quanto 
z . f ~ nos transistores. Na analise sera utilizada a primeira opçao 
(Figura l.l4). ~ 
O 4 
19) Transistor l Conduzindo (veja Figura 1.14)
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- ' Vc + 
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Figura 1.14 - Introdução do Circuito Grampeador. 
- O transistor l conduz Iè.
z 
- O grampeador está inoperante.
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“_29) Abertura do Transistor 1 (veja Figura 1.15) 
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Figura 1.15 - Comutaçao da corrente de carga para o 
f H:
. 
'
1
1 
~
z 
' grampeador.
I 
z 4
1
z 
+ O transistor 1 abre. 
- A corrente de carga comuta para Cl, fazendo com 
que v šsuba. 1 » cl_ ~ 
_ . 
_ ¡ 
_ _ 
`
, 
_ 
_
¬ 
- 
z 1 
I . 
A abertura do transistor 1, faz com que a ¿co£ 
seja comutada para o capacitor 1, elevando sua tensao. 
esta atingir,(E E+ v') o diodo 1 será polarizado e a cor 1 ~l - -
~ rente de carga será transferida para o grampeador. As tensoes 
nas malhas ficarao com os valores dados na Figura 1.15. Com is 
í _
› 
“ Í-1 b ›' 
`
1 
| 
'
, 
_«_} ¡___ ¿_ ` «#5 _
to o grampeador cumpre sua funçao, evitando picos de tensao 
20 
~ _. 
abertura do transistor. 
, _ 
39) Fechamento do Transistor 2 (veja Figura 1.16)
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Figura 1.16 -jComutaÊao da corrente de carga do grampea-
l
1
1
~
‹ 
. dor para o transistor 2. 
. \ 
| 
'
i 
. (
\ 
- O transistor 2 entra em condução. 
- A corrente de carga, que circulava pelo grampeg 
dor, comuta para o transistor 2.
›
1 
Como foi visto anteriormente, a tensão no capaci 
- _ I tor l subiu ate polarizar ofigrampeador. A corrente de carga, en 
l 
-
. 
tão, circula por este e a tensão no capacitor 1 permanece El-+vr
5
1 
¡
z 
‹
| 
b
. 
.Ã
Ê
1 
1 â
7
K 
A
1
PO _';;I¬”:
_ 
'garmos.o transistor 2, este asame_a corrente de carga, que 
..f .]¿. _ z 
¡ 
¡ 
1 
_
` 
›-¡x› ' - , ' , passa§a¡regenerar pela fonte 2. Observe que neste caso, ao' li 
.\ _; , 
¡ 
. , _ 
›
i 
L; ,¿ ¿ , ¡ | __ _ . 
garmos;TR2, a tensão do capacitor 1 (v«' = E ,4 v ) é maior 
queqa tensão das fontes (El ¿ Vl > vl % V2), impedindo que haja 
Y IM `
À 
circulaçao de corrente pela malha externa. 
.!_ . ¡ _ p . ¡ 
¡ 
.» .
, 
,;Í¬ 
¡ 
; No entanto, ainda existe a possibilidade de Êocor 
v ...
' 
reríuma comutaçao com corrente nula, fazendo com que o capaci 
; 
\ 
'
. 
tor l fique descarregado, originando picos de corrente na zliga 
~ - çao do transistor 2. Mesmo que esta possibilidade estivesse 3 
fastada, o grampeador introduz uma dificuldade, como será visto 
- _ ..._ na proxima sequencia, Figura 1.17 _
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-49) Abertura do Transistor 2 (veja Figura l.l7) 
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Q Figura l.l7 -ÍComutação da corrente de carga do capacitor 
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› i ¡2 para o grampeador- ` 
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- O transistor 2 abre. 
- A corrente comuta deste para o capacitor 2. 
Com a abertura do transistor 2, a corrente de car 
ga passa a circular pelo capacitor 2 elevando sua tensão. No en 
tanto, basta que esta atinja vc = El - V2 para que o grampeador
2 
1 - ~ seja polarizado, assumindo a corrente de carga. As tensoes nas 
malhas ficam, então, com os valores indicados na Figura 1.17. 
- O grande problema ê que a tensão do capacitor 2 
(El - V2) ë sempre menor que (vl + V2). Isto faz com que ocorram 
picos de corrente pela malha externa, na ligação do transistorlfl 
Na Figura l.l8, foram colocados valores numéricos para ilustrar
¡ 
i _ . 
' ~ ' com maior clareza esta situaçao. 
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Figura 1.18 - 
_ 
utação da corrente de carga, do grampeador 
transistor l. 
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L Como pela Figura, ao ser chaveado o transis
- 'uma de potencial instantanea na íímalha 
igual V - + 311 - 9) = 613 V, que deve ser 
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tame orige a picos de corrente que fatalmente destrui 
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Os resultados obtidos sao ilustrados por Figuras e 
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capacitor 2, Figura 1.24 Ê , de 2365 V. Considerando a corrente 
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Os resultados apresentados, de maneira geral, são 
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ica, 14 A foram comutados sem que talgperda 
se Isfiofporque parte da energia é dissipada na re- 
sistencia do proprio indutor. Í
I 
Estes foram os valores inicialmente adotados. 'Com 
o decorrer dos trabalhos alguns foram alterados com o objetivo 
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dissipador com 1Q cm¿de largura, 16 cm de altura e 6,5 cm de pro 
ados uma ponte retificadora de onda comple 
de potencia em Darlington e os circuitos de 
módulo chave pode ser visto na figura 2.13. 
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ic = 2A ;
V 
iR = _Ê3, z lÊ9 , iR = 1,3A; 
c Rc 124 c 
iTR = 6 A. 
Logo, 
2iRec = iTR _ iRc ` ic 
= 6 - 1,3 _ 2 , iR = 1,35A. GC 
Portanto, esta e a corrente de recuperaçao de cada 
um dos diodos e deve-se salientar que estes são do tipo rápido. 
Apesar deste problema, o teste dos módulos foi sa 
tisfatório. O comando teve um comportamento estável, não apresen 
tando maiores dificuldades. Sendo assim, passou-se ã ligação dos 
modulos na configuraçao da estrutura de trabalho. 
2.6.1.2 - Ligação como Conyersor 
Ainda com alimentação C.C., osmódulosfonmnliqxbsde 
acordo com a figura 2.27.
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E H
9 ° + mff - 
Rcl Dc] 
':::::~ 
gl 
+ - '{::*' TR¡ 
_ › ~ Cl _T_
D 
_ Vc 4 
_ + '_ fl-\_f; 
. RCZ 062 
-.-.--_"""í E2 › TR2 . “T
~ 
Figura 2.27 - Configuração para teste. 
Será adotado o mesmo processo: alimentação de car 
ga resistiva e após, carga indutiva. Esta configuração permite 
não só o teste dos módulos, mas também pode evidenciar os pro- 
blemas de comutaçao da estrutura. 
2.6.1.2.1 - Com Carga Resistiya 
Neste caso tambem foram retirados o grampeador e 
os indutores, ficando com a estrutura dada na figura 2.28
- á Í 
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-_-.__-:"' 30V M TRI 
`IC í-'_-1' IIQ '"\/\J^\/"' 
- Vc + 
._ +_ ___ 
1249 
22nF 
'=====' 30v -{:)¶- IRQ 
2.29. 
Figura 2.28 ~ Teste com carga resistiva. 
1249 
22nF 
Os resultados deste teste encontram-se na figura
V 
TR 
1,* ¬ 
50V 
I 
- n 
50ps 
ríml 
Í i i 
I 
' 
Y 4¶'_'-í-v------`
\ M eg Y 
50ps 
Figura 2.29 - Tensão e corrente no transistor 1, 
com carga resistiva.
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O funcionamento nesta situação apresenta-se nor 
mal, não sendo identificado qualquer problema. 
2.6.1.2.2 - Com Carga Indutiva 
Como já era esperado, a introdução da carga induti 
va veio evidenciar a dificuldade da comutaçao. A configuraçao da 
estrutura pode ser vista na figura 2.30. 
"m 
wv M 
_ , 1¬fi$Ê 
` 12m 
'===f32v * ' “[:4' 
V 
ríš ~ Ã ~ 
_ _ 
-I-zzmf 
_ 1c 
119 . Z,9ÕmH _ 
,_ 3 . .r\/~_f
7 
- V +
C 14pH 
_ i z_r¬v“v”\ , 
. 12ëQ_ 
""_"í.-t 47V bl' TR 2 
. _T.22nF
~ 
Figura 2.30 ~ Teste com carga indutiva. 
Observa-se que há um desequilíbrio nas tensões das 
fontes, o qual e justificado pelo fato destas terem pouca capaci 
dade de regeneração. A fonte E1 está impondo a corrente de car-
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ga e a fonte E2 faz a regeneração, por isto sua tensão sobe. No
~ entanto, isto nao causa problemas e os resultados podem ser vis 
tos na figura 2.31. 
\ 
J _
v 
TRI A ÚK 
50V 
Süps 
1 
\ 
\ 
-
` 
n ml 
Il ' ' ' 
qš _ W '
Í 
IA 
50
1 l¬ ps)z , ~ Í .za z- * 
Figura 2.31 - Tensão e corrente no transistor 1, 
com carga indutiva. 
Pela observação da figura 2.31, verifica-se que 
a tensao no transistor é normal. O pico de corrente, no entanto, 
pode parecer excessivo, mas não ë, como será verificado. Este pi 
co é resultado da seqüência problemãtica,estudada no capítulo an 
terior, quando o transistor 1 entra em condução e a tensão no ca 
pacitor 2 é baixa devido ao grampeador, originando picos de cor- 
rente através de TR¡ e C2. 
O valor de pico da corrente pode ser calculado 
por:
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i = i + i + i , Sendo TR1 c1 c c2 
Vc _ 
ic = --1 = 33- , ic = o,õõA. 
1 R 124 1 
C1 
i É 0,6Ac 
-9 
1 = --Ê.E= Â2-É-É-.79, 1 =2,2A. c -6 c 2 L 2a›<1o 2 
Logo: 
iTR1 = 0,66 + 0,6 + 2,2 , iTR1 = 3,5A. 
Como pode ser visto, o resultado apresentado na 
figura 2,31 (iTR1 É 2,8A de pico) é normal e não ultrapassa o va 
lor calculado. 
Foi observado também o tempo morto, conforme pode 
ser visto na figura 2.32.
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Figura 2.32 - Verificaçao do tempo morto.
: 
Como já foi mencionado na abordagem do comando, es 
te pode ser ajustado. Deve-se prever,1-10 ajuste, que o tempo morto dim_i_ 
nui com o aumento da corrente de carga, pois o tempo de estoca- 
gem dos transistores aumenta. Assim, não é aconselhável usar in- 
tervalos muito pequenos porque pode haver condução simultânea 
dos transistores. É interessante que o ajuste deste tempo seja 
feito observando-se as correntes dos transitores e não os sinais 
do circuito lógico, devido ao atraso inerente entre estes e a 
condução ou bloqueio dos transistores. Na figura 2.3.1, o tempo 
morto é da ordem de 5us, podendo chegar a 4us ou mesmo 3us com 
carga mais elevada. 
Os testes com alimentaçao C.C. foram encerradoscom 
estes resultados, considerando-se que já se havia adquirido fami 
liaridade suficiente com a operação da estrutura para passar ã 
alimentação C.A.. Não foi objetivo o uso de tensões e correntes
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mais elevadas, uma vez que o importante nao era a potencia em 
si, mas a verificação do funcionamento das chaves e do comando. 
2.6.2 - Teste com Alimentaçao C.A. 
Para este teste, partiu-se com a estrutura na sua 
forma definitiva de trabalho. Como fonte, utilizou-se um trans- 
formador alimentado por um variador de tensao, com o objetivo de 
aumentar a tensão gradualmente, ä medida em que se observava a 
evolução das grandezas de tensões e correntes. Na figura 2.33, 
tem-se a configuraçao desta montagem. 
1:2 D i 1]
| 
-| 
Ê,
|
0 
" 'Ê 
} E9 _ J 
. RH oq 
== Cdl ¬` ' “M” TR] 
" " cl T
% 2 R12 
- V +
C 
_ .¡ ,f\/VÊ 
' 
R o 
Rede 
í 
É Cdg "'l>i" TR2 . 
“Z T
Q 
Figura 2.33 - Versao final da montagem.
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Como pode ser visto na figura 2.33, foi necessario 
colocar dois capacitadores (Cd1, Cdz) para demxxplamflmo das in- 
dutâncias do transformador. Sem estes, não há possibilidade de 
operaçao da estrutura. 
No item referente a montagem do protótipo citou-se 
que foram utilizadas pontes retificadoras de onda completa como 
parte integrante da chave. O objetivo era diminuir o volume e 
facilitar a montagem, pois a ponte integrada e mais compacta e 
dispensa isolação, podendo ser fixada direto no dissipador. No 
entanto, estas pontes são compostas por diodos lentos,c>que trou 
xe problema tão logo os trabalhos foram iniciados. Apesar de al- 
guns autores [MARJANOVIÕ, 1982] afirmarem que os diodos componen 
tes das chaves bidirecionais não necessitam ser rápidos, verifi- 
cou-se que tal nao acontecia. A ponte empregada apresentava cor- 
rente de recuperação elevada, sobrecarregando o transistor com- 
plementar. A figura 2.34 ilustra a situação. 
'Ã 
E9 _+ 
V, 
+ - “W” 
_ 
- À - H T 
IC Q*-lí- 
“REC 4 _ Vc + 
G V2 TR, 
Figura 2.34 - Corrente de recuperação dos diodos da ponte. 
D 1 V D 
-;zãÍ_ 3
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Nao deve ser esquecido que as pontes sao integra- 
das. A ponte inferior foi representada por quatro diodos apenas 
para facilitar a explicaçao. A seqüencia e a seguinte: 
- O transistor 2 abre, desviando a corrente para o 
capacitador 2. 
- A tensão neste começa a subir, carregado pela 
corrente de carga que circula por D1 e D4. 
- Quando a tensão do capacitor for suficiente pa 
ra polarizar o grampeador, a corrente de carga e 
desviada para este. 
- Quando o transistor 1 entra em condução, assume 
a corrente de carga e a corrente de recuperaçao 
dos diodos 1 e 4, conforme mostra a figura. 
A soluçao foi a substituiçao das pontes integra- 
das por diodos rapidos. A colocaçao destes no dissipador foi 
mais elaborada, mas resolveu o problema. 
Verificou-se também a importância dautilização de 
resistores nao indutivos no circuito de roda-livre dos induto
~ res. Resistores indutivos provocam sobretensoes durante a desmag 
netizaçao, que se reflete no transistor. 
Solucionadas estas dificuldades iniciais,passou-se 
a elaboração de um circuito adicional que atua no circuito lógi 
~ ~ ~ co fazendo a inversao da razao cíclica na passagem da tensao da 
rede por zero, como ê necessário para operaçao na modalidade de 
conversor. Este assunto será abordado no capítulo seguinte.
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2.7 - Conclusão ____í-*ii 
O aspecto pratico da montagem sempre introduz ele- 
mentos não previstos na análise teórica, como por exemplo, cor- 
rente reversa de diodos. Assim, é importante que o trabalho evo- 
lua por etapas, passando-se para a seguinte ã medida em que ad- 
quirimos maturidade na etapa presente. Esta foi a metodologia de 
trabalho adotada. Pelos resultados obtidos, considerou-se a es- 
trutura em condiçoes para trabalhar com cargas mais elevadas, 
como será abordado no próximo capítulo.
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C A P Í T U L O 3
r 
ALIMENTAÇÃO DE CARGA PASSIVA 
3.1 - Introdução 
~No Capítulo anterior descreveu-se os aspectos prá 
ticos da montagem do protótipo, finalizando com a apresentação 
da sequencia de testes iniciais que foram realizados. 
Neste Capítulo serão apresentados os resultados 
obtidos em condições de carga, procurando, através destes, deter 
minar a validade e a qualidade da abordagem teórica desenvolvi 
da no Capítulo l. Será apresentado o circuito desenvolvido para 
obter a modulação PWM, com a qual foram efetuados os ensaios. 
O módulo grampeador e o modulo chave com seus valo 
res finais, na forma em que foram utilizados, são dados na Figu 
ra 3.1. 
Alguns valores foram alterados durante os traba 
lhos com objetivo de melhorar o desempenho. Os resistores as 
sociados aos indutores, por exemplo, foram reduzidos, diminuin 
do-se as sobretensóes, sem comprometer o tempo de desmagneti 
zação.
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R1 D 
mnmwã C ãtä + “ ë 
22ov zsov -->[- C1 110›f/ C2 M/ R2 1m/wow -fQ- carga 
350/ ôoov 
(U
D 
1 R1 ‹~ 
~ + mu 
Dz Rz 1249/zow 
~¡>+ W 
c 22nF/õoov 
_ 
"Q + 
Figura 3.1 - Valores utilizados. 
(a) Grampeador, 
(b) Chave. 
3.2 - Circuito Inversor da Razaq'Cíclica(§WM) 
Como já foi explicado, a operação como conversor Ê 
xige que a razão cíclica entre as chaves seja invertida na pas 
sagem da tensão por zero, de maneira a manter uma tensão média 
na carga.
~ O circuito em questao irá atuar no pino 2 do CI 
3524, responsável pela razão cíclica, variando a tensão de refe 
rência de maneira a se obter o comportamento desejado. A Figura 
3.2 mostra a nflaçàa entre a tensão de referência (pino 2) e a 
razão cíclica.
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Vpínoz (V) 
3,5 * _ * v * --' zgsm--~ | 
1,0 'I
:
\ 
O 0,5 1,0 7? 
~ ~ ~ Figura 3.2 - Relaçao entre a razao cíclica e a tensao 
de referência. 
A Figura 3.3 auxilia a entender o princípio de 
funcionamento. 
. IR, TR2 
m11R 
t 
' Ú 
g t 
TRZ TRI 
Figura 3.3 - Troca de tempo de condução entre os tran 
sistores. 
Pela Figura 3.3, observa-se que em t = to, o tran 
sistor 2 assume o tempo de condução do transistor l e vice- 
versa. Vamos dar valores numéricos para esta situação, para que 
se entenda a concepção do circuito. Seja a razão cíclica, com 
relação â TR1 de 0,7. Portanto, a do transistor 2 é 0,3. Na 
passagem da tensao por zero, esta relaçao deve ser invertida. As 
sim, a razão cíclica, com relação â TR1 passa a ser 0,3 e TR2, 
0,7. Estes valores são simétricos em relação a 0,5, razão cícli
~ ca para tensao média nula. Este ë o princípio.bãsico do circui 
to,ou seja,durante meio ciclo da rede é adicionado ã 2,25V R=0,5)
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um AV necessario para dar a razao cíclica desejada. No meio ci 
clo seguinte ë subtraido de 2,25V o mesmo AV, dando aos transiâ 
tores os valores complementares da situaçao anterior. Veja Fi 
gura 3.4. 
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Figura 3.4 - Alteraçao na razao cíclica com relaçao ao tran 
sistor l. ^ 
(a) Tensão na carga. 
(b) Mudança na referência 
Porém,.o circuito a ser desenvolvido tem ainda que 
.-.› ser capaz de inverter a tensao média na carga. Isto é feito ge 
rando um AV positivo ou negativo, de maneira que a tensão no 
~ ~ pino 2 seja defiumda em relaçao a tensao da rede. Veja Figura 
3.5. 
Em t = t0, o sinal no pino 2 ê defasado em re 
lação a tensão da rede, invertendo a tensão média na carga.
Vpíno 
2,25 
Figura 3.5 - Inversão da tensão média na carga. 
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(a) Tensao da rede. 
(b) Tensão de referência (pino 2) 
(c) Tensao media na carga.
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Na Figura 3.6, tem-se o diagrama de blocos do cir 
cuito, o qual ê dado na Figura 3.7. 
Como pode ser visto na Figura 3.6, o circuito ë 
formado basicamente por seis blocos, sendo suas funções descri 
tas a seguir.
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Figura 3.6 - Diagrama de blocos do circuito inversor da 
razão cíclica. 
Bloco l - e formado pelo amplificador operacional 
l, R1 , R2 e R3 (veja também a Figura 3.7), ligado como compa 
rador com pequena histerese. É interessante o uso da Ahisterese 
para eliminar a possibilidade de que ruídos causem a comutação 
do amplificador operacional, o que ocorre com frequência na com
~ paraçao com zero. A Figura 3.8, mostra os sinais de saída e en 
trada desta etapa. 
Vê-se na Figura 3.8, que a transição na tensão de 
saída ocorre quando a tensão de entrada passa por i lV.
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14V 1- Vsínc 
13V «V1 
IV > -1V t 
~ 13V 
- 1¡›V 
Figura 3.8 - Sinais de entrada e saída do bloco l. 
Bloco 2 - Constituído pelo amplificador operacig 
nal 2, R5, R6 e R7, ë um inversor no qual é dado um pequeno ga
~ nho com o objetivo de compensar diferença de nível nas tensoes 
de saída. ' 
Bloco 3 - Formado por R4, R8 e os diodos zener, 
tem por função estabilizar a tensão em i 8V para o bloco seguinte. 
Bloco 4 - É um divisor de tensão constituido pelos 
trimpots l e 2 e o potenciõmetro. Através deste potenciômetro 
ë obtido um AV, com relação ao terra, que será somado e subtrai 
do pelo estagio seguinte, de 2,25V. O funcionamento ê o seguin 
te: 
- Quando o potenciõmetro está em um extremo, tem- 
se AV = l,25V, a tensão no pino 2 é de (l,25 4 2,25) = 3,5V e a 
razão cíclica está no limite superior (2 9l%, na prática). Com 
_. - 4 .. isto a tensao media na carga esta em um maximo, digamos, posi 
tivo.
\‹ 
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- Colocando-o na posição central, tem-se AV = OV, 
a tensão no pino 2 ë 2,25V e a razão cíclica ê 0,5. A tensão mé 
dia na carga ê nula. 
- Deslocando-o para o extermo oposto, tem-se AV = 
4,29V, a tensão no pino 2 é de (-1,25 4 2,25) = lV e a razão ci 
clica esta no limite inferior (ë9,3%). A tensão média na carga 
está em um máximo negativo. 
Os resistores R9, Rlo e o capacitor C1 visam ate 
nuar a transiçao de tensão entre dois níveis, pois verificou- 
se que a mudança instantânea de um extremo para outro causava 
instabilidade no 3524. Veja Figura 3.9. * 
V3 . V3 
AV Av
_ 
É É 
0 16,66 t(ms) 0 l5'55 t(m5) 
-AV -Av 
(a) (b) 
Figura 3.9 - Inversão da tensão de controle da razão cícli 
ca (f = 60 Hz). 
(a) Sem o capacitor C1. 
(b) Com olcapacitor Cl. 
Bloco 5 - Divisor de tensão formado por R11 e o 
trimpot 2, onde ë ajustada ãftensão de 2,25V. 
Bloco 6 - Constituído pelo amplificador operacig 
nal 3, R12, R13 e RÍ4. é um somador inversor. Tem por função
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somar AV com a tensão de 2,25V. 
Os capacitores C1, C2, C3 e C4 juntos com R15 e 
C5 visam a filtragem de ruídos. 
Este circuito tem como ponto crítico o ajuste dos 
trimpots l e 2, de maneira que se obtenha simetria no AV dese 
jado. Um ajuste mal feito faz com que em meio ciclo da rede te 
nha-se um determinado nível de tensão e no meio ciclo seguinte, 
um outro nível. Pode-se verificar se a regulagem está bem fei 
ta, observando-se a corrente de carga. Se a ondulação desta for 
constante, o circuito estará bem regulado. 
3.3 - Ensaio com Carga 
Através dos resultados obtidos nos ensaios descri 
tos a seguir, serao comprovadas todas as conclusoes conseguidas 
na análise teórica. Foram feitos dois testes, sob condições de 
carga diferente, para que se pudesse avaliar o comportamento da 
estrutura. No entanto, antes de expor os testes com carga, se 
ria interessante apresentar e comentar algumas fotografias que 
ilustram as características de operação da estrutura. Para faci 
litar o entendimento destas, ê repetida a configuração da monta- 
gem na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Estrutura completa. 
A tensao na carga pode ser vista na Figura 3.11. 
Nesta observa-se o chaveamento em alta frequência (2 5 KHz) e o 
detalhe da atuação do circuito grampeador, visivel como uma li 
nha pontilhada levemente superior ao valor de pico da tensão. PQ 
de-se ver também, a troca da razão cíclica entre os transistg 
I`eS. 
+ Rcz ocz az D+ gti
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(a) (b) 
Figura 3.11 - Tensao na Carga. 
(a) Tensão média positiva. 
(b) Tensão média negativa. 
~ Na Figura 3.12, tem-se tensao e corrente na carga. 
Observa-se que a ondulação da corrente é constante, significando 
que o circuito PWM está bem regulado. Variando-se a razão cícli 
ca, controla-se a corrente, levando-a de um valor máximo positi 
vo, ã um maximo negativo. Com razao cíclica 0,5 a corrente me 
dia ë nula, como pode ser visto na Figura 3.12 Q. 
..._.¬_._ _.- _._.,......... _.. _.... -.._ -.___.._....¬._z
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(a) (b)
Í 
(C) 
Figura 3.12 - Tensão e corrente na carga. 
(a) Corrente média positiva 
(b) Nula. 
(c) Negativa.
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Nas fotos seguintes observa-se alguns detalhes rg 
ferentes ã comutação. Na Figura 3.13, tem-se na parte superior 
a corrente em um transistor e na parte inferior, a tensao. Ana 
lisando-se esta Figura, pode-se perceber os problemas de comuta 
ção levantados no Capítulo l. 
Com referencia a corrente ve-se que, na parte es 
querda da Figura, esta possuiçúomsekämdos ocasionados pelo fa 
to do transistor oposto, nesse semiciclo, estar fazendo a rege 
neraçao da corrente. Isto, no entanto, nao e preocupante, pois 
os picos encontram-se dentro do valor calculado. 
A forma de onda da tensão no transistor, ilustra 
claramente as diferentes atuações deste em cada semiciclo. No 
semiciclo esquerdo esta impondo a corrente, conduzindo os picos 
que passam pelo capacitor do circuito de ajuda do outro transis 
tor (veja Figura 1.18). No semiciclo da direita, o transistor 
conduz a corrente que regenera pela fonte. É possivel identifi 
car os pontos em que este aciona o grampeador hmfia Fhnua 3J3 Q). 
Na Figura 3.14, procurou-se destacar a sequência 
problemática da comutação. É a confirmação, na prática, da si 
tuação mostrada na Figura 1.18 e 1.19. Na parte superior tem- 
se a corrente no transistor l e na interior a tensao no tran 
sistor 2 que e praticamente a mesma do capacitor 2.
(a) 
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Figura 3.13 - (a) tensão e corrente no transistor. 
Figura 3 
(b) (*) Pontos em que o transistor aciona 
o grampeador 
sistor 2. 
.l4 - Corrente no transistor l e tensão no tran-
1 
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Observa-se que o transistor recebe a ordem de blg 
queio e sua tensão sobe até acionar o grampeador (2 10V). Esta 
tensão se mantém até que o transistor l entre em condução, as 
sumindo a corrente de carga e conduzindo a corrente do capaci 
tor 2. É o pico de corrente que se vê na parte superior. 
Tensão e corrente no circuito grampeador encon 
tram-se na Figura 3.15. Na parte superior, com origem no traço 
central, vé~se os pulsos de corrente absorvidos pelo grampea 
dor que acompanham a ondulação da corrente de carga. Por isto 
foi salientado, na parte referente ao cálculo do grampeador, 
que era importante conhecer a característica da corrente comuta- 
da. Na parte inferior, com origem no primeiro traço, tem-se a 
tensão. Observa-se que esta sobe com o aumento do valor da cor 
rente, voltando a baixar com o decréscimo desta. 
Figura 3.15 - Corrente e tensão no grampeador.
124 
3.3.1 - Ensaio com Corrente de Carga de SA Médios 
Este foi desenvolvido nas seguintes condiçoes: 
~ _. - Tensao de alimentacao, V1 = V2 = 150V. 
- Tensao no grampeador, Vg = 220V à vazio, elevan 
do-se para 230V com carga plena. 
- Carga RL, sendo 
Rc = 12,4 Q, 
L = 45 mH.c 
Algumas curvas obtidas neste ensaio sao apresen 
tadas com o objetivo de confirmar a análise teórica que levan
~ tou as dificuldades envolvidas com a comutaçao nesta estrutu 
ra. Alguns resultados são apresentados em escala para que tra 
duzam com rigor a realidade. No entanto, por uma questao de li 
mitação do volume deste trabalho, uma série de formas de ondas 
são apresentadas sem escala, porém trazendo valores obtidos com 
a máxima precisão possível dentro dos limites permitidos pelos 
aparelhos, uma vez que existe grande dificuldade de sincroniã 
mo neste tipo de trabalho. ' 
A Figura 3.16 traz com mais detalhes a situaçao 
abordada no Capítulo 1, Figura 1.18 e l.l9. Tem-se a tensão no 
transistor l e corrente e tensão no transistor 2.
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(a) (b) 
Figura 3.16 - Dificuldade na comutação introduzida pelo
A 
grampeador. 
(a) Tensao no transistor l e tensao e cor 
rente no transistor 2. 
(b) Individualmente traçados para facilitar
~ a identificaçao na letra 5 . 
Figura 3.16 representa a seguinte sequência: 
TR2 conduzia a corrente de carga que regenerava 
por V2, quando recebe ordem de bloqueio. 
A corrente neste começa a cair enquanto a ten 
são sobe até acionar o grampeador (E 40V), que 
assume a corrente de carga. 
Esta situaçao permanece ate que termine o teg
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po_morto (E 4,5 us), quando TR1 ë colocado em 
condução. 
u
' 
- Ao conduzir, este assume a corrente de carga, 
bloqueia o grampeador e conduz a corrente que 
carrega o capacitor 2, fazendo subir a tensão 
do transistor 2. 
Estes resultados já tinham sido obtidos por simu- 
lação e agora ficam comprovados na prática. 
Em complemento ã Figura 3.16, a Figura 3.17 mos 
tra a transição da corrente do transistor 2 para o transistor 
l, evidenciando a atuação do grampeador. 
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(b) 
Figura 3.17 - Atuação do Grampeador. 
(a) Corrente nos transistores e no grampeador. 
(by Identificação das curvas.
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Estas duas últimas Figuras mostram os aspectos 
mais importantes da comutação. A Figura 3.18 contém várias cur
~ vas de interesse. Estas foram obtidas no ponto em que a tensao 
no transistor é máxima, em ambos os semiciclos, mostrando ten 
sões e correntes nas duas condições de atuação. 
Alguns valores podem ser avaliados numéricamen 
te, para comprovar se estão dentro do esperado. 
'. 
V 
Os indutores foram calculados para limitar os pi 
cos de corrente nos transistores. Como já foi dito, esta cor 
rente passa pelo transistor que entra em conduçao e o capaci 
tor do transistor oposto. As curvas dadas na Figura 3.18, pg 
dem ser encaradas da seguinte maneira: do lado esquerdo são 
tensões e correntes no transistor 1; do lado direito, tensões e 
correntes no transistor 2. Assim, quando o transistor 1 conduz, 
a corrente de pico no capacitor 2 é de l2A, como ê dado na Fi 
gura. O valor esperado é dado por: 
IM =\Vfši E , onde .E = 2. VT . 150 , E = 424V.
L 
Portanto, 
_9 - 
IM = \/ÊÂ35-1-9-Ê . 424 , IM = 11,a8A, que 
28 x 10" 
Confirma o valor lido. ' 
~ -. A elevaçao de tensao no grampeador ê dada por: 
AV = I ÊÊ , onde c C C
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Ê'
Q 
Corrente no transistor. 
Corrente no capacitor de 
ajuda a comutação. 
Tensão no resistor de des 
carga do capacitor. 
Tensão no grampeador. 
Corrente no grampea 
dor. 
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Figura 3.18 - Resultados de ensaio com carga (5A).
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IC = 5,6À , 
At = 4 us , obtido da Figura 3.18. 
Portanto, 
-6 4 x 10 AVC = 5,6 ._ ----É , AVC = ll,2V . O 
2 x l0_ 
valor observado foi de llV. 
A nível de protótipo, estes dois valores são os 
mais importantes, pois revelaram~se críticos nas análises desen- 
volvidas. A tensão máxima no transistor quando este faz a regeng 
ração deve ser mantida sob observação. Na análise teórica, veri- 
ficou-se que a desmagnetização do indutor, após a corrente de 
carga do capacitor 2, tenderia a elevar sua tensão. Neste caso, 
o valor máximo chegou a 520V. 
Verificado que o comportamento da estrutura está 
de acordo com o previsto, passou-se a um teste com carga mais Ê 
levada. 
3.3.2 - Ensaio com Corrente de Carga de l0A Médios 
~ - ~ As condiçoes em que foi realizado o ensaio, sa: 
as seguintes: 
- Tensão de alimentação, V1 = V2 = 150V. 
- Tensão no grampeador, Vg = 220V ã vazio, elevan 
do-se para 250V com carga plena.
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- Carga RL, sendo Í 
Rc=6,2Q, 
LC = 45 mH.
z De acordo com a sequência adotada anteriormente, 
tem-se na Figura 3.19 as curvas de tensões e corrente no blg 
queio do transistor 2. Pode-se ver que, com relação a Figura 
3.16, a tensão nos transistores está um pouco mais elevada, de 
vido ao aumento de tensão no grampeador. Observa-se também a re 
dução no tempo morto, devido ao aumento do tempo de estocagem, 
1. 
-_
`À consequencia de se estar comutando corrente mais elevada. 
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Figura 3.19 - Dificuldade na comutação introduzida pelo gram 
peador. 
Ia) Tensão no transistor l e tensão e corrente 
no transistor 2. 
(b) Curvas para identificação.
c
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Tem-se na Figura 3.20, a transição de corrente do 
transistor 2 para o transistor l. Houve um aumento nas correntes 
em geral como já era previsível. O importante a ser observado é 
que a corrente no grampeador aumenta, mas o tempo de atuação di
~ minuiu, com a reduçao do tempo morto. É um fato a ser considera 
do no projeto deste, embora a redução do tempo de atuação seja 
de dificil avaliação.
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Figura 3.20 - Atuaçao do grampeador. 
(a) Corrente nos transistores e no grampeador. 
(b) Curvas para identificação. 
Pela comparação das Figuras 3.17 e 3.20, vê-se‹¶w 
houve uma redução no tempo morto de aproximadamente 2 usÇ 
Na Figura 3.21, encontram-se várias formas de on 
das obtidas no ensaio.
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Figura 3.21 - Resultados de ensaio com carga.(l0A).
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Observa-se que o aumento de carga nao trouxe 5 
gravantes em termos de tensões e correntes. A corrente no tran
~ sistor l é elevada na entrada em conduçao. Mas este é um fato 
previsto e para reduzi-la poderia-se diminuir os capacitores de 
ajuda a comutação ou aumentar os indutores. A primeira solução 
teria como consequência o aumento das perdas no transistor, du 
rante a comutação e a segunda causaria aumento da tensão nos
~ mesmos. É uma questao de encontrar o ponto ótimo. 
-_» As avaliaçoes feitas para o ensaio anterior, Q 
plicados a este, levarão as mesmas conclusões. Os resultados 
encontram-se de acordo com o esperado, sem que se verifique 
qualquer anormalidade. 
3.4 - Expressao da Tensao de saída 
A tensao de saída será expressa por uma série de 
Fourier, obtida pelo produto de duas séries. O método utiliza- 
do baseia-se na seguinte idéia: pode-se obter uma forma de on 
da com a característica dada na Figura 3.22 5 pelo produto 
das formas de ondas dadas em 5 e Q. 
~ ~ 7 z Portanto, a expressao da tensao de saida sera 
obtida pelo produto das séries de Fourier que representam a for 
ma de onda retangular e a senóide retificada.
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Vc Ã 
VP 
‹› ¿- 
Figura 3.22 - Princípio de geração da tensão de saída. 
.- 
‹â› senoiâe retificada. ' 
(b) Retangular.
~ 
(c) Tensao de carga. 
A série que representa o sinal retangular é dada 
pela expressao (3.l). 
g(t) = (ZR - l) + É ii [sen (2n Rn - n wct) + sen n wet] (3.l) 
1 n¶ n: 
onde R ë a razão cíclica e /wc , a frequência de modulação 
(2¶ . 5 KHZ = 31,4 Krad/S). 
são (3.2) 
( 
__2 VP 4 VP m cosrnwt' 
A senôide retificada ë representada pela expreg 
vê t)---- -- -Z -¬---- *(3.2) para m = 2,4,6... 
U ¶ ' nw2 (m+l) (mel) .
onde 
rad/s) 
_ 
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' 1. A VP é o valor de pico da senõide e w, a frequencia (377 
Assim, pelo produto das expressões (3.l) e 
(3.2), obtêm-se: , 
2VP ,ZVP °° 2 
vc(t) = --- (2R - l) + --- - 2 -- [sen (2¶ Rn - n wct) +' 
¶ ‹ W n=l nfl 
-*f 4VP °° cosmnt 4VP °° + sen n w t]- --- (2R- l) - Ê -¬---- - --- É 
COS ._____í.i_.í. 
C 
fr m=2 (m+l) (m-1) Tr m=2 
m mt 
. ZZ Ê- [sen (2Tr Rn - n mCt)# sen n uict] , que pode 
(m+l) (nel) n=l nfl 
ser escrita de outra forma: 
2 v 4 v ‹›‹› 
, 
4 v 
vem = -Ê ‹2R- 1) _ --Ê ‹-2R- 1) 2 °?Ssmz“°te + z 2P 
U ¶ ( l) ¶ m=2 (m+l) m- 
oo 8V oo
Z 
n=l n n 
z L 
1'1=lI1 
~i [sen (2¶ Rn - n wct) 4 sen n wet] - -EE E -ÍEšãl1¿£Ê- 
m=2 (m+l) (m-1) 
[sen (2¶ Rn - n wet) + sen n wctl. 
Desmembrando e arrumando os termos em seno:
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zv 4v «› . , 
vem = --1-Í‹2R-1) - --Ê‹2z2..1› 2 -°“.°-Snli 
TT TT 
_ 
nm2 (m+l) (nel) 
_4v ‹×› ` 
+ -ëg Z ¿› {sen (2¶ Rn) Cos n wct + [l›- cos (2¶ Rn)] sen n wct} 
U. n=l n 
8 VP W W 1 . . - -§- ›Z ' £5Eí¿E¿£Ê- - Z - {sen (2¶ Rn) cos n wet + 
¶ np2 (n&l)(m-l) n=l n
3 
+ [1 - cos (2¶ Rn)] sen n wCt} (3.3) 
~ ~ A expressao (3.3) representa a tensao de saída
~ do conversor, na sua forma mais geral. Pela observaçao desta pg 
de-se tirar algumas conclusões. 
- O primeiro termo representa a tensão média e
~ confirma a equaçao apresentada no Capítulo l, item 1.3. 
- O segundo termo contém a componente fundamen 
tal, de 120 Hz e as harmõnicas múltiplas desta frequência. A ra 
~ 1- ~ zao c1cLkm.causa uma atenuaçao nestas conponentes, ou seja, para 
R = 0,85 teremos 70% do valor máximo, 4 VP/W. É interessante og 
servar também, que para m = 6 tem-se 1/35 do valor máximo, 
4 VP/W (2R - 1). 
V 
f › 
- O terceiro termo contêm as harmõnicas de fre 
"^ ~ ~ - quencia correspondente a da modulaçao e nao e atenuado pela Ea 
zão cíclica, o que demonstra a importância de se trabalhar com 
frequências elevadas.
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- O último termo necessita ser desenvolvido para 
que seja mais evidente o seu significado. 
Fazendo-se m = 2, n = l , tem-se: 
8 V " H
. 
-ig? Eëšíiàlgã {sen (2¶ R) cos wct + [l - cos (2¶ R)] sen wct} = 
¶ 3 
8 VP 
{sen (2¶ R) cos 2 wt 
“ 
' l - cos 2¶ R
} 2 c c H 3 3 
= ~a zzz z cos w t + cos 2 wt sen w t = 
=-- -¬--- [cos Qw-u›)t-+cos(2w-+w Hfl + 
6 6 
Í ( )] 
8 VÊ sen (ZH R) " '* ' ' ” ' [l - cos (2fl RH. 
¶2 c c 
[sen (wc - 2w)t + sen (wc + 2w )t%. 
Dessa forma, pode-se ver que existem termos cuja 
zu À z " Á frequencia e a resultante da soma ou diferença entre a frequen 
cia de modulação e a fundamental. Mais uma vez fica evidente o 
interesse no uso de altas freqüências de modulação, caso contrá 
rio, termos como sen (wc - 2w)t gerariam harmonicas de baixa fre 
ou zu quencia, com amplitude significativa. 
Observando-se ainda a expressão (3.3), nota-se‹¶m 
razão cíclica 0,5 anula a componente média eia fundamental com 
A ~ suas harmonicas, o que nao ocorre com o terceiro e quarto termo. 
~ ~ 4 Com a expressao (3.3), pode~se obter tensao me 
dia e eficaz de saida e conhecendo~se a impedância de carga, dg 
termina-se também, corrente média e eficaz.
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A análise do espectro harmônico permite o dimen 
sionamento de filtros que, em frequências altas, são de pegue 
no volume. A Figura 3.23 mostra o espectro da tensão de carga, 
para as condições do ensaio com l0A.
G 
1
. 
1 [Z] - 
15 _1o15 :zo 5 so 55 voiusklzol 
F<Hz› ' ~ 
Figura 3.23 - Espectro harmônico da tensão de carga. 
Observa-se que as harmônicas d e maior amplitude 
são de alta frequência. A Figura 3.24 mostra o espectro da cor 
rente, nas mesmas condições da tens" ' ao. O conteudo harmônico é pq; 
ticamente nulo. ' 
1 [Z]
À
z
i 
1,510 ' ` 15 zn 5 5oô~55 io usgm) 
g 
F‹vz› 
Figura 3.24 - Espectro harmônico da corrente de carga.
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3.5 - Avaliação da Potência'Envolvida no Ensaio de lOA. 
Como a estrutura ainda está em nível de proté 
tipo, não houve preocupação com rendimento, pois o objetivo é a 
comprovação do princípio de funcionamento. No entanto este pode 
ser avaliado, com os resultados obtidos no ensaio. A Figura 
3.25 resume os dados levantados.
A 
5^ 1oA u° “'~ sõow Lc 45mH + 0,89 
150V Conversor 
~ Rc 6,29 
Figura 3.25 - Avaliação do rendimento. 
Considerando que a corrente média ê aproximada 
mente igual a eficaz, tem-se para a potência de saida:
2 Pc Icef Rc 
= 102 . ‹õ,2 + 0,8) PC = 700 w. 
Portanto, o rendimento nestas condições ë dado 
por: 
PC 
n = -
PG
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= ZQQ n = 81% 
860 
O fator de deslocamento apresentado á rede ê:
P 
cos ¢d = EÊ 
e .
w O\ O = cos ¢d = 0,96 
' 6.150 
1' 
Estes valores servem apenas como avaliação geral.
o
~ É necessário fazer o refinamento da estrutura para, entao, og 
ter resultados mais rigorosos. 
3.6 - Conclusão _í;.--1-_ 
Com os resultados obtidos em bancada conforme fg 
ram descritos, ficou comprovada a análise teórica desenvolvida 
no Capítulo 1. A estrutura apresenta dificuldades de comutaçao, 
com as quais terá que operar. O aperfeiçoamento, o desenvolvi
~ mento desta resume-se agora em otimizar a comutaçao, diminuin 
~ ' ` do o tempo de atuaçao do grampeador a um mínimo necessário, redu 
zindo-se as perdas nestes circuitos. Os picos de corrente que 
~ ~ passam pelo capacitor de ajuda ä comutaçao, sao inerentes dd sig 
tema adotado. Nao podem ser evitados, mas podem ser reduzidos â 
um minimo compatível com o projeto. 
O mais importante.é que o princípio de funciona
~ mento foi comprovado. A estrutura apresenta uma operaçao está
^ vel e ã rigor nada impede que a potencia seja aumentada.
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C A P Í-T U L O 4 
ALIMENTAÇÃO QE CARGA ATIVA 
4.1 - Introdução 
No Capítulo anterior, foram apresentados os resul 
tados obtidos em ensaios com carga passhfig compnmfiumb~se o bom 
funcionamento da estrutura. Neste será abordado a alimentação de 
carga ativa, como baterias e o servomotor C.C. com operação em 
quatro guadrantes, objetivo desta montagem. Os resultados compro 
varão que a estrutura monofãsica apresenta certa dificuldade em 
controlar a regeneração, tonunrksse impráticavel com modulação 
PWM, porem conseguindo~se excelentes resultados com modulação 
por valores extremos de corrente. 
~ ~ 4.2 - Alimentaçao de Carga RLE com Modulaçao PWM 
Com a utlizaçao de baterias, pode-se representar 
a força contra-eletromotriz do motor, verificando-se o compor 
tamento em regime permanente. `
~ A Figura 4.1 ilustra a ligaçao, considerando os 
interruptores como ideais e omitindo-se o grampeador, como será 
feito neste Capítulo, por simplicidade. . 
A corrente média, nesta situação ê dada por:
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' vc - E
è 
I = --- , ou de outra forma. C RC 
Ô * V1 %CH¡ 
` 
E I Lc R *L . "Çí"|~ 
Vc + Q* 
V2 `7¢“2 
Figura 4.1 - Alimentação de carga ativa. 
2 VP/n (2 R - If; E 
IC: ze fez ›~> (4.1)RC 
Para corrente média nula, tem-se: 
R = 5-3- +o,5 ‹4.2› 
4 vp ,
~ A introduçao da fonte E causa um deslocamento da 
razão cíclica, para qual a corrente média é nula. Com carga 
pag 
siva, este valor era de 0,5. Esta ë uma das consequências 
da car 
ga ativa: causa assimetria na estrutura, dificultando a 
respoâ 
ta dinâmica com modulação PWM, com o agravante da montagem 
ser
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monofásica. No entanto, em regime permanente, sem realimentação 
de corrente, conseguiu-se a operaçao em dois quadrantes como 
comprovam os resultados apresentados no item seguinte. 
4.2.1 - Resultados de Ensaio em Regime Permanente 
Este ensaio foi realizado nas condições apresen 
tadas na Figura 4.2.
+ 
1oov 7<C“1 
- 48V * 7,9ômH 2,69 ÍC 
_ 
I-II-IH|~*^”V “_¬^--'+
+ 
1oov ?ÍšH2 
Figura 4.2 - Ensaio com modulação PWM. 
A operação da estrutura é a mesma adotada para 
carga passiva, ou seja, a corrente é imposta variando-se a ra 
250 cíclica externamente. Desta maneira consegue-se operar com 
segurança no primeiro quadrante (Vc(}), Ic(%»_passando-se leg 
tamente para o segundo (Vc(%), Ic(-D.
z As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a sequencia descri 
ta. 
Na Figura 4.3, a corrente média é positiva, ou
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seja, circula da rede para as baterias. 
Reduzindo-se a razão cíclica, a corrente média 
cai, tornando-se nula para R = 0,81, conforme pode ser visto na 
Figura 4.4.5. 
A operação no segundo quadrante é mostrada na Fi- 
gura 4.4.b situação em que a corrente circula das baterias pa í ' -- 
ra a rede.
\ 
(a) (b) 
Figura 4.3 - Tensão e corrente de saída com carga ativa. 
(a) Corrente media da rede para as baterias 
(b) Detalhe do chaveamento.
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~ Figura 4.4 - Tensao e corrente de saída‹xm1carga ativa. 
(a) Corrente média nula. 
(b) Corrente média das baterias para a rede. 
Como deve ter sido observado, no decorrer deste 
Capítulo foi mencionado que existe dificuldade de operaçao da 
estrutura com modulação PWM em caráter dinâmico, ou seja, pas 
sagem rapida de um quadrante para o outro. Este aspecto será 
tratado com detalhes no item seguinte. 
4.2.2 - Causas da Dificuldade de Regeneração 
Existem três fatores que contribuem entre si para 
dificultar a ogamçáa dinâmica da estrutura: a carga assimétrica, 
a montagem monofãsica e a modulação PWM, devido ao tipo de moni 
toração da corrente de carga, utilizado com esta modulação. 
-A‹xmgaassimétrica dificulta a operação no se 
\'. 
› «mz š _. .;.»... fsš.--h\u...‹ . 
Li-A 
lx . ;'\ -z.¡`› ¡m.z'. _ _.. '.nr0'z: ...fz
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gundo quadrante porque a força contra-eletromotriz tende a ,im 
por corrente â rede, tendo esta que ser limitada pelo conver 
sor. É justamente esta limitação que se torna dificil. 
Com o auxílio da Figura 4.5, tentar-se-á expli 
car o que ocorre. 
v A 
. 
° FfV1 ,V2 
'F 
cu w1 C) vl 7<cH1 2 
n E ' E -_> LC RC 
_ _, _
t Q < ¬I> l\J (7 I f\> (7 I |\) Úííí Q) ‹¬'í_ U' 
(_) I 
b-
< 
¡-W 
_ 
(8) * <b› 
Figura 4.5 - Regeneração. Á 
, (a) Representação de estrutura. 
(b) Ilustração das tensões. 
Supondo-se que a chave 2 está fechada, conduzin 
do a corrente de carga (veja Figura 4.6 e 4.5.b).
+ 
(::)V1 //CW 
E LC _ Rc 
I +) E+v2 -fi 
+ Q Ô vz ~ _ 
.
. 
lc 
Figura 4.6 - Corrente imposta por E e V2.
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Ambas as fontes agem no sentido de aumentar a cor
^ rente, limitada apenas pela impedancia de carga. Dessa forma, a 
chave 1 ê responsavel pelo limite da corrente, através da fonte 
1 (veja Figura 4.7). 
" ñ
4
l 
+ 
° 0 t@ 21 . “H 
_ 
E' 
LC RC 
" V1 - E + 
* / C) vz n 
* ^ 7 7 “Y " '-'-.-A """^'f' 'Í 4»
` 
Figura 4.7 - A fonte 1 limita a corrente. 
Observa-se que a tensão resultante na impedância 
ë a diferença entre V1 e E. Portanto, ä partir do instante em 
que a tensao de alimentacao for menor que a tensao E, a esunúura 
fica sem condições de limitar a corrente (intervalo ta , tb, na 
Figura 4.5.2). 
Por este motivo foi dito que a passagem do primei 
ro para o segundo quadrante foi feita lentamente. Até um certo 
valor de corrente ê possivel regenerar mas a operaçao nao e se 
gura e a tentativa de aumentá-la normalmente resulta em perda 
de controle, atuando a proteção dos transistores. 
- A dificuldade introduzida pela montagem ser mong 
fäsica, de certa forma já foi explicada. O fato da tensao de ali 
mentação passar por zero, cria o problema citado anteriormente.
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Na montagem trifásica isto nao ocorre, conforme pode-se ver na 
Figura 4.8. 
Vc
E 
12 
Figura 4.8 - Tensao de saída em um conversor trifásico. 
‹ O conversor trifásico possui melhores condições de 
~ - .- resposta porque o valor mínimo da tensao de alimentacao ainda 
é superior ao da fonte E. 
- Quanto a modulaçao PWM, o grande problema e o 
sensor a ser usado para monitorar a corrente“de carga, à fim de 
fechar a malha de corrente, parte do sistema de controle do ser 
vomotor C.C. (Veja Figura 4.9). › 
Para este tipo de modulação usa-se mmúionm: o va I. í 
lor médio da corrente de carga, sendo necessario portanto, um sensor 
de valor médio. É inerente â natureza deste tipo de sensor, res 
posta lenta com relaçao a variaçao da grandeza monitorada, jus 
tamente para que possa obter o valorwmédio. Esta foi a dificul 
dade encontrada em utilizá-lo, pois quando hãfuma mudança súbita
A da corrente de referencia no sentido de inverter a corrente de 
carga, o conversor age e a inverte rapidamente. o sensor de cor 
, ~ ~ , rente, como e natural, nao acompanha a variaçao subita da cor 
rente de carga, gerando um erro que faz com que o conversor con 
/1V
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tinue a aumentar a corrente, chegando a valores extremamente al 
tos. ' 
Energia Motor ""_ _`1 
IREFW ' 
_ 
°í'°““° 
I- Conversor a G (S) 
*(5) 
õ (5) 
(S) 
1 2 
logico
V 
um ''''' `  ` ` 
V Í 
Sensor
1 
Figura 4.9 - Malha de controle de corrente. 
äfi 
F" 
"¬.
I
É 
L--Ê_ 
Foi desenvolvido um programa com o objetivo de ana 
lisar o comportamento do conversor, com este tipo de modulação, 
Os resultados obtidos, comprovam e facilitam o entendimento do 
que foi exposto. 
4.2.3 - Análise da gesposta Dinâmica, por Simulação 
Basicamente, o programa submete a carga RLE ã uma 
tensão gerada pelo produto de umaonda retangular (com amplitude 
i 1) por uma senõide retificada, conforme foi visto no Capítu 
lo 3. (Veja Fluxograma no Apêndice III). 
A corrente de carga é calculada por solução da Ê 
quação de estado e passa por um filtro RC para obtenção do va 
lor médio. A tensão no capacitor, portanto, ê a imagem do valor 
médio da corrente de carga e é comparada com a corrente de refg
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_. _ ~ 4. rencia gerando um erro, atraves do qual ajusta-se a razao cicli- 
ca. 
As condições de carga utilizadas na simulação es 
~ ` tao na Figura 4.10. 
* 
CHI 
22ov j×( H 
ÍREF 
1
1 
I
u 
E :v VE
O M V 1l,3mH 1 (-2 R I Circuito Ajus_ta 
'I 
f*^^, ^\/\/* a D , , razao C'-I- logico cíclica - Vc +
I 
* 1 cg 
22ov :já 
~ 
t 
" f f 
Figura 4.10 - Condições de simulação, com a lógica 
utilizada. 
Os resultados estão nas Figuras 4.11 e 4.12. 
Na Figura 4.11 a tem-se a forma de onda da corren 
te de carga, para um valor de referência estabelecido em 6A. Es- 
ta situação ë de regime permanente. A Figura 4.11 Q, mostra a 
tensão no capacitor de filtro, a qual ê utilizada como informa- 
ção da corrente média, sendo que 1V é igual a 1A. Como o regula- 
dor utilizado é do tipo proporcional, existefsempre um erro 
entre a referência e o sinal de corrente.
lc 
Ca 
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õA F 
IREF 
o 
" F '
( 
~10,6A 
5,6V
P 
4.'saõs 
F 
õdÍø115 7Í1a427 85749 T'ts:1â‹Ed ~2¿ 
.... ~ Figura 4.11 - Simulaçao nas condiçoes da Figura 4.10. 
(a) Corrente de Carga. 
(b) Sinal do sensor de corrente média, 
amplificado. 
Através destas informações conclue-se que a opera 
çao é estável, em regime permanente. No entanto, a dificuldade 
surge na mudança de quadrante. 
A Figura 4.12 mostra a seguinte seqüência:
‹ 
- A estrutura opera em regime permanente no primei 
ro quadrante (Vc (+), IC (+)),conforme a convenção mostrada na 
Figura 4.10. 
- No instante to, a referência de corrente é muda 
da de GA para -6A, estabelecendo operação no segundo quadrante 
(vc ‹+›, IC ‹-››.
3
W)
C 
cap 
¢"í 
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O ___ 
-1õA -- - - ~ -
L 
z-` N ~_z 
124 ---------
Í 
GA 
[- Rm
o
| 
4A ~ U W) 
.rfii-_-__ T
s 
.L 
341-S .E849 
A 
1.8288 T`[S]*E -1 Íøøøø PY' Ê 
4.12 - Mudança súbita de quadrante (19 -+ 29), nas condi 
ções da Figura 4.10. 
(a) Corrente na carga. 
(b) Sinal do sensor de corrente média, amplificada 
A observaçao destes resultados facilita o entendi 
mento do que foi dito anteriormente â respeito da velocidade de 
resposta do sensor de valor médio. A Figura 4.12 É mostra que 
a corrente inverte quase que instantaneamente, o que não ocorre 
com a tensao no capacitor, como mostra a Figura 4.12 b. Nesta 
pode-se ver que, ã partir do instante to, a referência afastou-
~ se da tensao do capacitor que cai lentamente, gerando um sinal 
de erro que faz o circuito atuar no sentido de aumentar a corren 
te de carga. A reaçao, no sentido de trazer a corrente para o 
valor de regime, só ocorre quando a tensão no capacitor atinge
- o valor de referencia. Neste instante, a corrente de carga ` já
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atingiu valores altíssimos. A partir deste ponto, segue-se um 
' ~ período transitório, tendendo â estabilizaçao. 
Através de um cálculo simplificado, pode-se com- 
provar o valor máximo atingido pela corrente. VejaêâFigura 4.13. 
fl~ 
140V ¡-VC 
. 
|| _ 
1 10 
+ 1,59. V+
+ 
V
L 
lc 180 200 t(ps) 
- 1l,3mH 
Vc 
V'
1 
uz 
' ‹-.T -› 
‹z› 
^ “ 
‹b› 
Figura 4.13 - Avaliação da Corrente Máxima obtida por 
Simulaçao. 
(a) Circuito equivalente. 
(b) Tensão e corrente na carga. 
O cálculo é válido para o intervalo entre to e tv 
durante o qual o conversor e a fonte C.C. impõem a corrente,pois 
devido ao erro a razão cíclica é de 0,1, contribuindo para o
~ crescimento da corrente no sentido indicado. A tensao vc(t) será 
considerada como uma série de degraus, cujo valor máximo evolue 
senoidalmente conforme mostra a Figura 4.13 b. 
Da Figura 4.12 5, obtém-se o valor de t1 e IO, cor 
rente inicial no instante to. São eles:
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t1 = 5,14 ms (considerando to = O), 
Io = 16A. 
- Com o período de modulação de Í00 us, o número de 
períodos a serem calculados é 
-N = §¿lÍ_Ê§ I N ; 25_ 
200 us 
As equações de tensão são dadas pelas expressões 
(4.3) e (4.4). 
V+ = 311 sen 377[(N-1) TM + 90:<10-6] (4.3) 
v_ = -311sen 377[(N-1) TM +190 ›<1o”61 ‹4.4› 
A equação genérica da corrente é representada pela 
equação (4.5). 
4RC RC
. 'Ft 
«_ 'ízt ‹'vc‹›:› + E) 1‹t›=I e° +‹1-e ›-___..-__- (4.5› , C O RC
z 
que particularizada fornece para o degrau positivo 
-õ _ v 140 
IJ; = I_ 
ev-.141.1so×1o + (1_e-141.1ao›<1o 6)( +1"6 ), ou
Í
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'\ 
1+ z 0,975 1_›;15,742×1o"3 v+ + 2,22 ‹4.õ› . 
Para o degrau negativo, tem-se 
_5 . _5 
I_ = 1+ e-141.2o×1o + (1_e-141.2o›<1o ) g___1¬¡_šfl¿
I 
:_ = o,9971¿+ 1,7õ9×1o'3 v_+o,25 ‹4.7›. 
Com N= 1, entra-se na equação(4.3), obtendo-se o 
valor máximo do primeiro degrau, V¿ = 10,55V. Com este valor e 
com I_ = IO = 16A, entra~se na equação (4.6), obtendo-se o va- 
lor da corrente no final do primeiro degrau positivo, I+š 18A. 
Calculando-se V_ para N==1, entra-se na equação 
(4.7), tirando-se I- para a próxima iteração. 
Repetindo-se este processo até N = 26, obtém~se 
IC _ = 115A; max 
Este valor é da ordem de grandeza do obtido na si
~ mulaçao, 124A. 
Apesar deste resultado tornar evidente que não é 
possível operar o servomotor com este tipo de modulação, algu- 
mas simulações, foram feitas, â título de observação. 
, ou
1
3 
C3 
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4.3 - Resultados de Simulação do Conversor Alimentando o 
Servomotor C.C., com Modulação Pwm 
A simulação tendo como carga o servomotor (caracte 
rísticas no Apêndice I) difere da anterior apenas porque nesta 
a força contra-eletromotriz depende da velocidade da máquina. A 
situação é idêntica a da Figura 4.10 e os resultados podem' ser 
vistos na Figura 4.14. (Fluxograma Apêndice IV). 
I I 
f 
‹
' 
z 20A 
i i 
õA - z 
ÍREF 
O 
Í e__ _ __ 
_ . 
z-10,õA 
5,õV 
P (b 
}f‹. 
fz 
zflsaõs õføus 7Íø427 afméø T`ts1*E -2; 
Figura 4.14 - Alimentação do servomotor. 
(a) Corrente no motor. 
(b) Sinal do sensor de corrente média, 
amplificado. ' 
Nesta pode-se ver que, em regime permanente, os resu_l_ 
tados são os mesmos obtidos com a carga RLE. Isto não é por aca- 
so, pois os valores de Ré e Lc dados na Figura 4.10 são do ser- 
5D 
' (M
la 
Vca 
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vomotor, assim como o valor da fonte representa a força contra- 
eletromotriz em condiçoes nominais. 
A Figura 4.15 mostra as principais grandezas asso 
ciadas ao motor. Como se verifica, a corrente oscila muito entre 
valores positivos e negativos, produzindo ondulação no torque, 
visível na forma de onda da velocidade. 
zooo rpm ' ¡ ' *AM5 Í ” 
um
(
O 
51A
O 
-119A 
5,6V 
àasv ñ 
Íøøøø Ía4øõ 'fseza 1Íø25ø T'cs1*E - 1 
Figura 4.15 - Inversão no sentido de rotação. 
(a) Velocidade. 
(b) Corrente. 
(c) Sinal do sensor de corrente média, 
amplificado.
3 
(b) 
p (C)
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1. 
Os resultados ottidos confirmam a dificuldade de 
se usar a modulação PWM no controle do conversor. O grande pro- 
blema, na realidade, é o sensor de corrente. Este tipo de siste 
ma necessita de respostas rápidas, tornando-se incompatível com 
um sensor de valor médio. Assim, partiu-se para um outro tipo de 
modulaçao: por valores extremos de corrente. 
4.4 - Modulação por Valores Fxtremos de Corrente 
. Neste tipo de modulação, monitora-se o valor ins- 
tantâneo da corrente de carga, atuando-se nos transistores ã 
fim de mantê-la entre um valor máximo e mínimo em relação a um 
valor de referencia (veja Figura 4.16). Isto traz uma mudança na 
lógica de operação da estrutura, que agora realizaëse da seguin- 
te maneira (veja Figura 4.17): 
- A chave 1 conduz a corrente de carga que .sobe 
imposta pela fonte V1. 
iC 
I¢nÁ× 
ÍREF AIC 
ICMÍN
) 
Í; 
Figura 4.16 - Corrente de Carga com Modulação 
' por Valores Extremos.
' 
159 
Ao atingir o valor máximo (ICMÃX), 0 circuito logi 
co comuta as chaves, forçando a corrente a cair. 
- A chave 1 abre e a chave 2 fecha, conduzindo a 
corrente pela fonte V2, 
n ICA 
+ o ICMÃX n 
(521 , 
ic
* 
, 
age “MIN cH¡~+-cH2+cH1¬ 
- Vc + 
Qfiz A/ 
‹á› 
_' 
tb)
>
t 
Figura 4.17 - Seqüência de Modulaçãoz 
(a) A estrutura. 
(b) A corrente associada as chaves, 
que tende a reduzí-la. Ao atingir o nível mínimo (ICMÍN), as 
chaves novamente sao comutadas para que a corrente Volte a su- 
bir. 
Para esta estrutura é necessário que a lógica de 
chaveamento esteja condicionada ã inversão da polaridade da ten- 
são de alimentação, como indica a Figura 4.18;
160 
Vc 
(U " n *F s > 
C7 I 
D-^ 
C7 I 
f\J 
(Ú :II 
D-¡ 
‹¿¡%- 
_ 
__ 
_. 
_. 
_. 
_.
I 
f\> 
F) :C 
..
> P-4 O 
Ff'
1 if» CMAX - 
(b) 
í°“Í“' >|‹ ›|< 4< ›|< 
of 
|. ") 
r É 
Figura 4.18 - Mudança na Lógica. 
(a) Tensao na carga. 
(b) Corrente na carga. 
Observa-se que inicialmente a chave 1 conduz a 
corrente ascendente. Com a inversao da tensao das fontes, a cha- 
ve 2 passa a impor a corrente. 
A característica principal desta modulação é que 
a freqüência de operação não ê fixa como era o caso anterior.Es ' í 
ta vinculada ä tensao de alimentaçao, ao AIC especificado e a in 
dutãncia de carga. É importante que se determine a expressão da 
freqüência máxima de operação. 
4.4.1 - Expressão da Freqüência Máxima de Operação 
Considerar-se-á que as tensões de alimentação são 
constantes durante o intervalo de comutação (veja Figura 4.19).
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¬===- E1 ;f<EH1 
- Ea + 
L Ia 
£ 3 
3 Ra -o-- 
- Va + 
Figura 4.19 - Representação para o Cálculo da 
Freqüencia Máxima. 
Quando a chave 1 está fechada, a equação de tensão 
ë dada pela expressão (4.8), de acordo com a Figura 4.20. 
la iai 
1flMÁ× 
E1 
_ cH¡ 
lal _ , 
_ E + 
*WIN
_ 
a La Ra 
(D 
f-1›.__..._._ 
rvv-\ ^\¡\/*__ 
Õ I Ó O O I 
(H 
* > 
-b 
z-` O' šz 
rf 
Figura 4.20 - (a) A Chave 1 conduz a Corrente de Carga. 
(b) Tempo de Condução (tf). 
. 
àia1‹›zz›
V 
E1 = Ra la1+La`-id?- + Ea (4.8).
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Resolvendo para a corrente, tem-se: 
t t “É <E1'Ea) 'É 
i (t) = I e + ----- (l - e ) (4.9) 
a1 aMÍN Ra
9 
Da mesma forma, quando a chave 2 está fechada, 
tem-se a equação (4.10) com base na Figura 4.21. 
3 
vt Ea + La Ra 3 
ía 
° f¬r\r\ _,.`,`,- ° 1aMÁX 
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aMíN 
Figura 4.21 - (a) A Corrente regenera pela Fonte 2.. 
(b) Tempo de Condução da Chave 2 (ta). 
diá2(t)
u 
E = _ (R 1 (t) + L ----_ + E) (4.10) 2 a az a dt a 
Resolvendo para a corrente, tem-se: 
t t -~ (E + E) 
, 
-~ 
1a‹t›= Ia e T _ -2--Â (1 - e T) ‹4.11› 
2 MÁX Ra 
Pela expressão (4.9), quando t = tf, Ia = Ia . 
' 
1 MÁX
Ia _ = a._ MAX MIN 
t t f ,.(E .E › f 
I e T + -4L-Ê~ H - e T › ‹4.12› 
Ra 
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Na expressão (4.11), fazendo t = ta ,tem-se ia =
2
I aNfiN- 
Ia ø = MIN MÃX
T I ea 
t t a 3. - - (E - E ) _ -2 a 
1 e T 4 
Substituindo (4.13) em (4.12), tem-se que 
t - . t t a ' a f 'T <Ez+Ea> ~~z_ -T 
----‹- ›‹.13›
R 
a. 
I =[I e - ----- (1 - e ) e + aMÃx aMÍN' Ra ¶ 
-E2 
. (E E ) 
+ 1 a (1 e T ).
Ra 
No entanto, E1 = E2 = E e tf + ta = TM, período de 
modulação, logo:
I 
aMÁx MÀ 
_ (E - Ea) 
T ' 
_ t T 
=.I e T - ---Ê- ( e T - e T ) + a R X a 
_Íâ 
_ T + ---- (1 e )
R
8.
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Efetuando os produtos e cancelando os termos 
_Êâ¶ _š 
T T' E 
Ia , = 
}e _ 2 6 + T) *E - fa (4.14) 
MAX TM Ra Ra 
(1 - e- TF)
~ 
R Substituindo (4.14) em (4.13), tem-se a expressao 
(4.15), 
_E _Í£ ta 
T T ' E - - 
I _ (e } Zíf 2 e + 1l E _ a e T _ a _ MÍN TM Ra Ra '‹1-eT› 
,
t 
(E + Ea) _ :EE _ ----- (1 _- e › ‹4.15› 
Ra 
A ondulaçao e dada por: Ala _ Ia - Ia _ Assim. MÃX MÍN 
subtraindo-se de (4.12) a expressão (4.13), 
TM tf ta 
AI _ (e 
T -2 e ÍÍ+1)W (1- e T) Â _ 
a ` T R -..M a (1-eT› 
Porém, tem-se que tf = R TM e ta = (1 ~ R) TM,
T TM R M ._‹1_n)n _ __ _ __- . TM 
(e T - 2 e T '#'1) ' 
_ 
T ^E AIa = R + 1 (1 - e ) -- (4-16) 
T R .._g a (1-GT)
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Pode-se fazer a seguinte aproximação na expressão 
(4.16) 
. Ego TM `~1 = 1 - - , obtendo-se e T 
_ (1 - R) E Axa _ 2 R --;-- TM -§;- (4.17). 
À z Com isto, a freqüencia e dada por 
f = Ê-E+il1EL ~Ê- (4.18), e'a freqüência máxima 
AI T R â E1 
af = (2 _ 4Rl E , obtendo-se R = 0,5. 
dR Ala T Ra 
Assim, substituindo R = 0,5 e 'r= ÊÊ na expressão 
Ra 
(4.18), tem-se a expressão da freqüência máxima, (4.19).
f
E = ------- 4. fMÃX ( 19) 
2AIaLa 
Seja, por exemplo,E = 311V, AIa==1A e La: 11,3 mH
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311 
f =-_------- f 214m1. MÂX 2.1.11,3×1o'3' MÂX Z 
Como pode ser visto, a freqüência é bastante alta, 
sugerindo que em certos casos torna-se necessario o uso de indu- 
tores externos para reduzí-la. 
4.4.2 - Qircuito Modulador Desenvolvido 
Os circuitos utilizados com esta função são bastan 
te conhecidos, tendo como elemento principal um comparador com 
histerese cujo valor central é deslocável sendo, no caso, a 
corrente de referencia. Para esta estrutura e necessario uma lo- 
gica adicional, como pode se ver na Figura 4.18. 
O diagrama de blocos do circuito desenvolvido é 
dado na figura 4.22 e o esquema completo, na figura 4.23. Tem- 
se basicamente quatro blocos, cujas funções são: 
- Bloco 1: é formado pela amplificador operacional 
1, R1, R2 e R3. É um comparador com pequena histerese centrado 
na origem, cuja função é gerar um sinal retangular sincronizado 
com a rede. É o mesmo utilizado no circuito inversor da razao 
cíclica.
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Vslnc 
õ0Hz
É
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Vsínc 
_
k 
B2 B3 
1a 
1 l
a 
Rshunt 
== - Ina 
Figura 4.22 - Diagrama de Blocos do Circuito de Modula- 
ção por Valores Extremos de Corrente. 
- Bloco 2: formado por dois amplificadores opera- 
cionais, 2 e 3, R5, R6, R7, R8, R9, R1O, R11, C1, C2 e C3. É um 
amplificador com filtro que recebe o sinal da corrente de carga 
vindo de um resistor shunt. Opunkse pelo uso de dois amplifica- 
dores em virtude do alto ganho necessario (~500), sendo que o 
301 mostrou-se mais eficiente na amplificação de pequenos sinais 
embora necessite ser compensado em freqüencia pelo capacitor de 
27 pF. 
- Bloco 3: é um comparador com histerese, tendo 
como ponto central a corrente de referência. É formado pelo am- 
plificador operacional 4, R12 e R13. A Figura 4.24 mostra a atua
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ção deste bloco. O comparador leva a saída a zero quando o sinal 
de entrada (Ia) passa por IaMÃX e vai para a saturação positiva 
quando a corrente cai â um valor mínimo, IaMÍN. O deslocamento 
da referência, desloca o laço de histerese mudando a corrente 
média na carga.
W 
1amÂ× 
lamín 
z >
t 
Figura 4.24 - Funcionamento do Comparador com Histerese. 
- Bloco 4: ë uma porta não-ou-exclusiva, formada 
por uma porta nand e uma ou-exclusivo. A função é inverter o si- 
nal de saída do comparador, de acordo com a tabela apresentada 
na Figura 4.25. Observa-se que se VX é zero, o sinal Vy é inver- 
tido. 
VX V VS 
O O l 
O 1 O 
1 O 0 
1 1 1 
Figura 4.25 - Tabela Lógica para o Bloco 4.
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Para que este circuito opere corretamente é neces 
sário observar as fases da tensão de sincronismo e da tensão de 
alimentação. Caso a ligação não esteja correta, o circuito age 
como um retificador de onda completa, sem que a corrente entre 
no laço de histerese.. Basta inverter a ligação da tensão de sin 
cronismo, para que este atue normalmente. 
Como em qualquer montagem, e necessario todo empe 
nho em eliminar a possibilidade de ruídos, sendo esta a finalida 
de de R15, C1, C3, C4, C5, C6, C7 e C8. Sanado este problema, o 
circuito mostrou-se muito eficiente, com excelente desempenho. 
A Figura 4.26 mostra os resultados de um teste,ali 
mentando carga passiva (RC = 22 Q, Lc = 7,96 mH). A ondulação de 
corrente é bastante elevada para fins práticos, no entanto é 
própria para análise de funcionamento.Pek1Fiqn2. 4.26 , pode-se
V 
Figura 4.26 - Teste com Modulação por Valores Extremos 
de Corrente, com Carga Passiva.
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ver que a lógica adotada funciona conforme o previsto. No inter- 
valo (to, t1) o transistor 1 é chaveado para que a corrente suba 
no sentido positivo adotado até agora. Como a tensão de entrada 
está se anulando, a corrente começa a cair. Em t1 as tensões in- 
vertem e o transistor 2 é chaveado para impor a corrente, que 
volta a subir. 
Uma reflexão sobre este resultado leva a conclusão 
que se a carga fosse ativa, esta forçaria a circulação de corren 
te para a rede, simplesmente porque â partir do instante em que 
a tensão da rede for menor do que a da carga, não há como impor 
a corrente. Isto de fato ocorre, mas não representa problema, cg 
mo será visto. 
4.5 - Alimentação de Çarga RLE com Nodulação por ValoresExtremos 
de Corrente 
A grande diferença entre este tipo de modulação e 
a que se estava usando anteriormente, é o sensor. Naquela monito 
rava-se o valor médio, 0 que acarretava os problemas abordados . 
Nesta, monitora-se o valor instantâneo, o que é . perfeitamente 
compatível com a exigência de rapidez de resposta, necessária
‹ 
ã operação da estrutura. 
Pode-se dizer, portanto, que das três dificuldades 
mencionadas, uma foi eliminada. As duas restantes motivaram um 
estudo mais aprofundado da alimentação de carga ativa.
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4.5.1 - Análise Ê Simulações, em Regime Permanente. 
Os resultados obtidos na alimentação de carga pas 
siva sugerem que a corrente de carga terá uma ondulação acentua~ 
da no sentido da fonte C.C. para a rede, na passagem desta por
^ zero. A Figura 4.27 ilustra esta idéia. Entre ti e t2, ve-se 
vc^ 
V1) V2 
+ . QV. ,ml t _ 
L__ 
E LC R -Ji 
(3) _ V2 V1 (b) ‹'v¬n _. z. 
1c,` 
V + " c 
¿.l____ 
___ 
rf--___-
v
+ 
2 t3t t5 t 
Figura 4.27 - Alimentação de Carga Ativa com Modulação 
por Valores Extremos de Corrente. 
(a) Tensão e Corrente na Carga. 
(b) A Estrutura com os Sentidos de Tensão 
e Corrente Convencionados.
z 
que o conversor consegue manter a corrente dentro dos limites 
estabelecidos. 
No intervalo t2, t3, a chave 1 está fechada, mas 
a corrente cai, imposta pela fonte E. 
Em t4, esta atinge um máximo negativo circulando 
pela chave 2.
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Em t5, a fonte 2 consegue colocar a corrente nova 
mente nos limites estabelecidos. 
Para uma avaliação mais rigorosa desta situação, 
foi desenvolvido um programa que simula a carga RLE submetida 
ao conversor, com a modulação adotada. (Fluxograma Apêndice V)- 
Os resultados de uma seqüência de simulações, nas 
condições mostradas na Figura 4.28, podem ser vistos na Figura 
. . ® ÍOOV '7<CH1 
aav 1 
p 
I 
7,9õmH 2,59 __£_ 
- VC + 
'f' G 100V 7§cH2 
Figura 4.28 - Valores adotados para simulação.
z 
aa ~ ~ . 4.29. Esta ilustra tres situaçoes de operaçao, nas quais procu 
rou~se evidenciar o comportamento da estrutura operando em dois 
quadrantes. Pode-se verificar que realmente existe uma ondulação 
na corrente, como havia sido previsto.
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Figura 4.29 - Operação em dois quadrantes, com modulação 
por valores extremos de corrente 
(a) Operação no primeiro quadrante 
(b) Corrente oe referência nula; 
(c) Operação no segundo quadrante.
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4.5.2 - Expressão para Avaliação da Ondulação da Corrente 
O objetivo é obter uma expressão com a qual possa 
ser avaliado o valor máximo que a corrente atinge, imposta pela 
fonte C.C., em regime permanente. . 
Para tanto, algumas simplificações foram feitasza
~ resistencia de carga é desconsiderada e considerar-se-á a carga 
submetida a uma senõide retificada, durante o intervalo de cálcu 
lo, conforme Figura 4.30. 
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Figura 4.30 - (a) Intervalo Considerado para Cálcu 
lo da Corrente Máxima (I¢MÃX). 
(b) Circuito Equivalente.
‹ 
Com base no circuito equivalente, pode-se escre- 
ver: 
d ic (t) _ 
VC(t) = Lc ------ + E, ou 
dt 
t 4 
. 1 1 
ic (t1) = 11;- JÁ 
(Vp sen wt-E) dt + IO , que
`
o
resolvendo resulta em 
. _ 1 cos f“t›t1 -E t _ 4,10 ‹4.20› 
Substituindo t1 por
V 
ic (8,33 ms) = âg Í: Z? (1 + cos wto) 
- E (8,33 x 10_3 - téfi 
+ Io (4.21). 
Para o cálcu 
t1 e t1 por t2, na expressão (4.20) 
8,33 ms, tem-se: 
lo de iC(t ), basta substitui t 2 r O por 
. 
'I VP 'C2 . 1C(t2) = -;Í- 1: 
(- cos wt)t1 - E.(t2 - t1) + 1c(8,33msL
c 
Neste caso devešse substituir t 
ve-se ter em mente que a t " 
1 
por zero, pois de 
ensao é uma senõide retificada e o cãl 
culo está send ` ` ' o feito em dois interval
1 
os (to + 8,33 mseO-›t2). 
V z 
iC( 
Adicionando-se (4.22) 
t ) =-ÊL- -£L-(1-cos w t ) - E t + i (8,33 ms) 2 2 2 c 
Lc Lú 
(4.22). 
e (4.21), tem-se
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VÊ H .. E -i (t ) = ¬--(cos mt - cos wt + 2) + -- c 2 O 2 wLc Lc 
(cm _ tz _ 8,33 ×1o'3) + 10 ‹4.23› 
Na expressão (4.23), fazendo-se as seguintes subs- 
tituiçoes: 
t z 8,33 ×1o'3 _ -L sen” (-E-›; 
0 w. VP 
t2 = Sen`1 (ihV w P 
ql 
<ÉU cos mt = cos {sen_ (
1 2x P 
<tü cos mto = - cos [:sen_1 (-~¶ ,
P 
obtém-se a expressao de I ‹ 
CMÃX
V 
I = 2{--1-°- 1 - ‹ 
"' (E/v ›) CMÃX UALG [ 
COS Sen P 1
P - JÍ3- sen* (E/v›} +1 ‹4.24) 
‹z›LC
O
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No entanto, esta admite ainda alguma simplificaçao 
Colocando-a de outra forma, tem-se ` 
zxfip _1 
IC - IO = AI = -- {1 ~ cos (sen (E/VP¶- MÃX wLc . _ 
ÂÊÊ sen_1 (E/VP), ou 
üflac 
uu; 2 \1 
AI -_E. = ___Ê [1 - cos 
(sen`1 (E/vpfil 
E E 
_ 2 sen 1 (E/V ) (4.25)P 
A expressao (4.25) está em por unidade (pu). Fazen 
do-se E/VP = K, pode~se obter a curva mostrada na Figura 4.31 
Alpu 
_if 0,2 0,4 0,6 0,8 1¡0 '_ 
O 
W
m 
p 
E/vp 
-0,2 e z 
-O,l¡ 
V 
E, 
-0,6 e n 
-o,s z 
-1,0 
-1,2. 
Figura 4.31 - Gráfico para Cálculo da Corrente 
Máxima.
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~ Nesta observa-se que a relaçao é praticamente linear até que 
a relação E/Vp atinja 0,8. Na prática este valor deve ficar em 
torno de 0,5. Assumindo que exista uma relação linear na região 
de trabalho, pode-se fazer a seguinte aproximação: 
~ -E Alpu - -V; , portanto
2 
A1 = i -E- ‹4.2õ›. 
Lc wVp 
' Escrevendo de outra forma
2 
IC =1O_LL'-Ê* ‹4.27›. 
MÁX c wV§ 
Com esta expressão pode-se avaliar o valor máximo 
que a corrente atingirá, em regime permanente, na situação mos- 
trada na Figura 4.30. 
Utilizando os dados da Figura 4.28 e os resultados 
da Figura 4.29 Ê, pode-se testar a expressão (4.27). 
E = 48V IO l 2,1A (pior caso). 
vp = \/Ê.1oov 
w = 377 rad/s.
2 
IC =2,1- ea 1 _3 48 f H IC = -3,3A. 
MÃX 7,9x1o 377. 2.100 _MÃx
J
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Este resultado confirma a validade da expressão. 
A equaçao (4.26) ê bastante importante, pois permi 
te o cálculo de um indutor externo para limitar o valor de AI. 
Com a estrutura operando em condiçoes nominais, 
um indutor externo provavelmente será necessário, por dois moti 
vos: para limitar a freqüencia de chaveamento e reduzir o valor 
máximo da corrente (Iqmmš), fazendo com que o valor médio da 
corrente de carga suba, permitindo que se trabalhe com uma cor- 
.-. ~ rente de referencia menor. As desvantagens sao aumento de volu- 
me e atraso na resposta dinâmica. 
4.5.3 - Resultados de Ensaio em Regime Permanente 
Foram realizados alguns testes com carga RLE, de 
maneira a obter operação em dois quadrantes. As condições são 
'as mesmas utilizadas nas simulaçoes apresentadas na Figura 4.2& 
dadas na Figura 4.28. 
Na Figura 4.32, tem-se tensão e corrente em opera 
ção no primeiro quadrante, ou seja, o conversor impõe corrente 
às baterias.
181 
(a) (b) 
Figura 4.32 - Operação com carga RLE. 
' (a) Tensao e corrente na carga. 
(b) Detalhe da letra Ê 
Percebe-se, na Figura 4.32 b, a atuaçao do grampea 
dor e o chaveamento da corrente. Na letra 5, comprova-se que 
existe a ondulaçao, mas que este valor e menor que o obtido 
em simulação. 
A Figura 4.33 mostra a operaçao com corrente media 
nula e no segundo quadrante, no qual a corrente circula das 
baterias para a rede. É interessante fazer uma comparação en- 
tre estes resultados e os obtidos na Figura 4.29. Vê-se que os 
resultados obtidos por simulaçao traduzem com muito realismo 
os fenômenos encontrados na prática. A diferença que existe es- 
tá justamente na ondulação da corrente, ou seja, no seu valor 
máximo. Percebe-se que, na prãtica, este valor é menor do que 
aqueles obtidos na Figura 4.29 e pelo uso da expressão (4.27).
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4.33 - Operação com carga RLE. 
(a) Tensao,e corrente media nula. 
(b) Tensão,e corrente em regeneração. 
Esta diferença é mais acentuada na regeneração, o que pode ser 
entendido, pois não foram incorporados às simulações os capaci 
tores de desacoplamento e as indutãncias do próprio transfer 
mador utilizado. 
Verificado o bom comportamento da estrutura com 
carga RLE, passou-se ao estudo de sua aplicação ao servomotor 
C.C. 
4.6 - Q Conversor êplicado ao Servomotor C.C. 
Antes de aplicã-lo diretamente ao motor, fez-se um 
estudo do comportamento dinâmico do conjunto conversor-motor. A 
preocupação, neste caso, era saber como a estrutura se comporta
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ria em condições de trabalho, onde são necessários súbitas mu- 
danças no sentido de rotaçao. Para analisar este aspecto, vol- 
tou-se as simulações. 
4.6.1 - Análise Ê Simulaçoes do Çonversor §plicadoê¶>Servomotor 
Á principal seqüência a ser analisada está repre- 
sentada na Figura 4.34. 
1aA 
IREF Ç CH 
1 1 
_ Ea + La Ia,t É 
to 
(a) 4* » 
Í > (M *-*Í::)?-fTV\--»$--4 
t0 É _--> 
, 
_Iâ,ÍÍ > to 
` 
KMÂX T 
* "'*"*4' ‹ 
Figura 4.34 - Inversão em degrau da corrente na máquina. 
(a) Forma de onda da corrente. 
(b) Indicação da inversão de sentido. 
Para t < t0 , o motor gira em um determinado senti 
do quando, em t = to, a referência de corrente muda instantânea 
mente, impondo-lhe uma corrente de sentido oposto, obrigando~o 
a inverter a rotaçao.
+ 
'IREF “*i_~ QY2 ÁH2 
,I 1 _ _ _ _ _ _ _ _
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O ponto específico a ser estudado é o valor máxi
~ mo atingido pela corrente (IaMÃX), na inversao. A dificulda 
Ade ê a mesma estudada anteriormente, ou seja, ao fazer a inver 
são, a corrente passa a ser imposta pelo motor durante a fre
A nagem e o conversor tem que mante-la dentro dos limites da modu
~ laçao. 
Com um programa desenvolvido especificamente para 
simular o comportamento das grandezas como velocidade tensão e 
corrente de armadura, foram analisadas várias sequencias nas 
mais variadas condiçoes: regime permanente inversao de rota I hà 
ção, com carga nominal, sem carga e ainda acrescentado-se indu~ 
täncias externas para observar o efeito. (Fluxograma no Apêndice VI). 
A Figura 4.35, mostra as formas de ondas de ten 
são e corrente em condições nominais. Para o motor utilizado, 
estas condições são: 
- Tensao de entrada - Va _ l5OV medios. 
- Corrente de armadura - Ia = 5A médios. 
- Velocidade - Wm = 2000 rpm. 
- Torque - Tr = 3,4 Nm. 
Na Figura 4.36 tem-se vários períodos simulados, 
sendo que o motor encontra-se inicialmente em regime permanen ._ 
z. te, quando a referencia é invertida subitamente.
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Figura 4.35 - Alimentação do servomotor com modulação por va 
' lores extremos de corrente. 
(a) Tensão no motor. . 
(b) Corrente de armadura em condiçoes mmmüais. 
Observa-se claramente as elevações da corrente pe 
la impossibilidade que a estrutura tem de controlã-la. Nota-se 
que, a medida que a velocidade cai, a corrente tende a voltar 
aos limites estipulados. Isto e facil de entender, pois a força 
contra-eletromotriz ê proporcional a velocidade e com a redução 
desta, perde a capacidade de impor a corrente.
3
186 
2000 rpm- z " ff | t 4% ' ¬ 
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í a 
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.“Éáfz§ø“`._2_ÍÍaš59 450184 sfisøs T*ts1-›¢E-2' 
~ ~ Figura 4.36 - Inversao de rotaçao. 
(a) Velocidade. 
(b) Corrente. 
A Figura 4.37 está nas mesmas condiçoes da Figura 
4.36. Vê-se com detalhes a tensão e corrente no motor. É inte 
ressante observar que, no instante da Lummsão , um transistor é 
chaveado até que a corrente inverta e atinja o valor de referên- 
cia, quando recomeça o chaveamento.
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Figura 4.37 - Inversão em condições nominais. 
. (a) Tensao. 
(b) Corrente. 
O efeito introduzido pela colocação de um indutoreš 
terno, conforme mostra a Figura 4.38, ë mostrado na Figura 4.39.
+ GW fz<@~1 
- Ea +
H 
L ' R Í L 
al' A aAf_¡__2¿ 
ext
k 
Í! S: 11,3mH 1,60 8mH 
- Vá + 
+
1 92"” 7<°“2 
Figura 4.38 - Condições de simulação com acréscimo de um indu 
tor externo.
° 
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} ' 7 ' ' " *J suv ' * ¡ ? 
O t 1. c ~ II 
wA ------- 
1 (b) 
O ,- ~-- zz " 4 
â es» ~ + as 1 + › .8319 ' 1.3462 1.8615 2.3788. T [S]*E ¬2 
~ ~ Figura 4.39 - Tensao e corrente no motor, em condiçoes nomi 
' nais, com indutor externo. 
(a) Tensao. 
(b) Corrente.
v
~ Observa-se que a ondulaçao, da corrente foi redu 
zida, sem que esta atinja valores negativos. 
Na Figura 4.40, verifica-se que o aumento da indu 
tãncia reduziu o valor máximo da corrente, comparando-se com a 
Figura 4.36. i
~ A nível de simulaçao, estes foram os resultados 
mais importantes e mais esclarecedores com respeito ao compor 
tamento do conversor alimentado o servomotor. 
Os ensaios práticos realizados cujos resultados se 
rão mostrados no final deste Capítulo, comprovarão o que foi eš 
posto aqui.
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Figura 4.40 - Inversão de rotação com ` d 
T*rs1*E -2 
in utor externo. 
. (a) Velocidade. 
(b) Corrente. 
4.6.2 - Expressão para Avaliação do V 1 ' a or Maximo da Corrente, na 
Inversão de Rotação 
A mesma expressão desenvolvida para avaliação de 
ondulação máxima , pode ser utilizada neste caso. Basta considg 
rar a corrente inicial (Io) como sendo a nova referência. A Figu 
ra 4.41 mostra um paralelo entre os dois casos.
~.
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(a) (5)
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Figura 4.41 - Valores iniciais â serem considerados. 
(a) Avaliaçao da ondulaçao máxima em regime 
permanente. 
(b) Avaliaçao do valor máximo da corrente na 
reversão. 
Mudando a nomenclatura da expressão (4.27), tem- 
se a equaçao (4.28).
2 
1 Ea Ia 
_ 
= IO - - ¬-~ (4.28) 
MÁX La w VP 
No caso de se estar usando indutor externo, este 
deve ser adicionado ã indutância da máquina, na equação (4.28). 
Ã fim de deixar claro o uso da equação, seja avg 
liar a corrente máxima na inversão, nas condições da Figura 4.40. 
O valor de Ea , obtêm-se pela conhecida relação 
Ea = Km mm , sendo Km = 0,671 V/ rad/s, para este motor, portanto
19y 
Ea = o,õ71. 9999 p, Earz 141v.
' 
9,55 
w = 377 rad/s. 
VP = 311V. 
Deve-se utilizar a indutância total, logo o valor 
Sêraã V 
~ -3 
La + Lext = ‹11,3 + 8) X 1o = 19,3 mn. 
A referência, neste caso, é negativa, ou seja, 
_ 
Io = -1OA. 
Assim, 
1412 
1 = -1o _ 9, « 1 
aMÁX 19,3 X 1o'3 . 377 . 311 aMÃX ' `l8'8A' 
A expressao (4.28), pode ser escrita como
z 
L - 1 
Eâ L (4 29) 1 àí 'il í , . ext AI w VP a 
podendo desta forma ser utilizada para cálculo do indutor exter 
no, com fins de limitar o valor máximo da corrente.
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4.6.3 - Resultados de Ensaios'do'Conyersor'ëplicado ao §ervomo- 
tOI` 
Os estudos desenvolvidos anteriormente com os re
~ sultados obtidos, deram embasamento para que a alimentaçao do 
motor fosse feita com toda segurança. A Figura 4.42 mostra a 
estrutura nas condiçoes de ensaio. ' 
Í
I 
+ ' cH1 
15ov 
- Ea + L Ia . . 3 R In R › Cir'cu1toä 11,3mH 1,69 1+mV A \ ..._/ 
` 
`\ controle _ Va z. 
+ wz ®150V . 
luis. __ , 
Figura 4.42 ~ Condições de ensaio. 
O conversor foi bastante exigido nos testes, sen 
do submetido a inversões repetitivas, onde o motor é girado de 
um lado para outro com certa frequencia. Os resultados foram 
excelentes como pode ser visto nas fotografias tiradas no labo- 
ratõrio, registradas nas Figuras seguintes; 
A Figura 4.43, mostra a corrente de armadura e a 
velocidade do motor em regime permanente. Observasse o detalhe
~ do chaveamento da corrente, assim como a ondulaçao.
2
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Figura 4.43 - Velocidade (parte superior) e corrente en: re- 
gime permanente. 
Uma entrada em degrau na referencia, invertendo o 
sentido da corrente, está registrada na Figura 4.44. Constata- 
se a elevação da corrente na inversão, exatamente como foi obti- 
~ ~ do por simulaçao. No entanto, nao se deve procurar igualdade nu 
mérica, pois nas simulações utilizou-se 220V como alimentação. 
Nos ensaios só foi possível usar 150V, por limitação de tensão 
dos diodos utilizados nas pontes. Isto não compromete em nada 
os resultados e a elevação de tensão só trará beneficios, sob o 
ponto de vista dinamico.
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' Figura.4.44 - Inversão súbita da corrente. 
A Figura 4.45 mostra a inversão de velocidade que 
acompanha a inversão da corrente. O sentido é invertido de 2000 
rpm para -2000 rpm.
1 
Figura 4.45 - Inversão da velocidade.
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A corrente e a velocidade novamente em regime no 
sentido contrário ao inicial, podem ser vistos na Figura 4.46. 
lr oi 
Figura 4.46 - Corrente e velocidade em regime permanente. 
Os resultados obtidos anteriormente identificam a 
operação no primeiro e terceiro quadrante. A Figura 4.47 mostra 
claramente o processo de frauqem ou regeneração. Até o ins 
tante da inversão, o motor estava operando no primeiro quadran 
te. Durante a inversão, passa a operar no segundo, como pode ser 
identificado. 
Os testes seguintes, foram bem mais rigorosos, cg 
mo demonstram os resultados.
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Figura 4.47 - Inversão de corrente e velocidade: fre 
nagem da máquina. 
A Figura 4.48 mostra o comportamento do motor,
Q quando a referencia ë alterada segundo um sinal retangular. A 
velocidade e a corrente, se deslocam entre os extremos, acompa
^ nhando a referencia. 
A Figura 4.49 mostra várias retomadas de velocida 
de, isto e, antes que o motor pare e inverta a rotaçao, a refe 
rência é trazida de volta â posição inicial. Observa-se que, nas 
retomadas de velocidade não aparecem as elevações de corrente. 
Isto é lógico, pois a velocidade e a força contra-eletromotriz 
são baixas neste instante.
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_ ?_Í\ 
Figura 4.48 - Inversão contínua de rotação (corrente e Velo 
cidade). 
Figura 4.49 - Queda e retomada de velocidade (corrente e ve- 
locidade).
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A Figura 4.50 mostra os resultados de inversões sú 
bitas, com frequencia de aproximadamente 3,3 Hz. O motor nao che 
ga a entrar em regime, girando alternadamente de um lado para ou 
tro. 
1 ~ 
Figura 4.50 - Inversão súbita de rotação (corrente e veloci 
dade).
\ 
A Figura 4.51, mostra a velocidade em uma situação 
ainda mais rigorosa: inversao de rotaçao com frequencia em torno 
de 9 Hz. 
Os testes mostraram que a estrutura possui ótimo 
desempenho dinâmico, conseguindo-se respostas rápidas ã mudança 
de referência. O motor encontrava-se à vazio, o que não desvalg 
riza os resultados obtidos. A colocaçao de carga nao deve alte 
rar os valores máximos da corrente de armadura, mas certamente
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tornará mais lenta a inversão de velocidade. 
Figura 4.51 - Inversões súbitas da velocidade. 
4.7 - Conclusão 
A modulação por valores extremos de corrente, mos 
trou-se altamente eficiente neste tipo de estrutura, nas condi 
ções de trabalho exigidas. O desempenho do conversor é realmen 
te muito bom, se considerarmos que está, ainda, ã nível de protõ 
tipo e principalmente pelo fato de ser uma estrutura monofäsica. 
Deve ser ressaltado também, a importância do tra 
balho com simulações, ferramental indispensável à pesquisa deste 
nível. A verificação dos resultados dispensa maiores canflüários.
` zoo 
O objetivo deste trabalho foi alcançado: a com 
provação da viabilidade de operação da estrutura como um conver 
sor para operaçao em quatro quadrantes. A continuaçao deste, pa 
ra quem o fizer, sera a otimizaçao do prototipo, com opçao pela 
estrutura monofasica em ponte completa, pois apesar de ter mais 
duas chaves, dispensa o transformador, elemento pesado, e volumg 
so ou então partir para a estrutura trifásica, o que parece ser 
o mais indicado. ~ ^ 
O sistema de ajuda ã comutaçao desenvolvido mos 
trou-se eficiente, mantendo os valores de tensoes, e correntes 
dentro daquilo que foi estabelecido. O rendimento pode ser me 
lhorado, aumentando-se a velocidade de comutação dos transis 
tOI'€S z
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C A P Í T U L O 5 
Q coNvERsoR ^ GENERAL1¿zAD9 
5.1 - Introdução 
Nos Capítulos anteriores foi desenvolvida a análi 
se, montagem e comprovação do princípio de funcionamento da es 
trutura, operando como um conversor para alimentaçao de servo 
motores C.C., em quatro quadrantes. 
No entanto, devido a grande versatilidade desta es 
trutura, suas aplicações não estão limitadas ã função mencionada 
anteriormente. 
- A intimidade adquirida com a montagem durante os 
dias de trabalho na bancada, deram margem ã exploração de outros 
modos de operação muito interessantes. Este Capítulo tem por ob 
jetivo documentar estas modalidades, que certamente merecem um 
estudo mais aprofundado em trabalhos futuros. 
Para facilitar a abordagem as estruturas serao con 
sideradas na sua forma idealizada. 
5.2 - Conversor C.A. - C.C¿ com Operação em Quatro Quadrantes 
Esta modalidade de operação é obtida de acordo com
^ a seguinte sequencia, com base na Figura 5.1. 
- Fechando-se a chave 1, esta assume a corrente, 
colocando a carga em contato com a fonte V1.
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‹‹ 
- Ao abrir a chave 1, fecha-se a chave 2 que as 
sume a corrente e coloca a carga em contato com a fonte V2.
% fi* Í Í C É 
Q ~ ~ 
CDL ?<CH1 (b) 
Q `
› 
_ Vc + . 
i 
Vc 
v 
CH] Vl 4 CH2 V2 
Q» na 1 
ea ' 7 n I “ C ' -Hz vz cH1”1 
Figura 5.1 - Conversor e formas de ondas para Operação no 
primeiro quadrante (Vc(+) IC(+)). 
, (a) A estrutura idealizada. 
(b) Corrente na carga. 
(c) Tensão na carga. 
Para que a operação como conversor seja caracteri 
zada, ê necessário que, na passagem por zero da tensão de ali 
~ ~ mentaçao, o tempo de conduçao das chaves seja invertido (veja Fi 
gura 5.1 E), de maneira que se possa obter uma tensao média na 
saída. Observa-se que a chave 1 conduz mais que a chave 2 no pri 
meiro semi-ciclo, sendo que no segundo esta situação se inver 
te. Com isto a tensão média na carga (VC) é positiva e, como a 
corrente também é, tem-se a operação no primeiro quadrante. 
Se a carga for do tipo RLE, tem~se a operação no
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segundo quadrante quando a corrente circula da carga para a re- 
de, que no caso de ser um motor, seria durante a frenagem. Es 
ta›ê obtida atuando-se na razão cíclica de maneira que a tensão 
média imposta pelo conversor seja menor que a força contra- ele~ 
tromotriz, conforme pode ser visto na Figura 5.2. 
ía t 
+ 
V 
i(M 
_ Ia
' 
-uu.--} -Ea+ 
p C La Ra - Va + ` V ` C9 
mffl I; !Il 
!IIl III 
_
. 
if In
'
É 
III 
I. I. C) Êaã* -Ei Il 
íil 
¿g 
II 
má 
I. !. ll 
miJ 
Figura 5.2 - Operaçao do conversor no segundo quadrante. 
(vam, Ia‹-››. 
(a) A estrutura com carga ativa. 
(b) Corrente na carga. 
(c) Tensões. 
Ainda encarando a carga como um motor, se Conti 
nuarmos a diminuir a tensao media aplicada, este perderá veloci
z 
dade ate parar e inverter a rotaçao. A Figura 5.3 mostra esta 
situação, que caracteriza a operação no terceiro quadrante. OQ 
serva-se que, neste caso, a chave 2 conduz mais que a chave 1, 
no primeiro semiciclo.
` 
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_ Í '_ f f- v--1-u|§aí› 
la t 
+ (M 
V km ® 1 Ia Ia _ - za «IP-f Í - - Í 1-_--> 
+ E - 3 L R 3 a (a)*-{‹::>}~fY7¬ «rv~a 
+ Va - va
+ 
z z '=I;Iv¬ a WIP" 
Figura 5.3 - Operação do conversor no terceiro quadrante 
(Va(~) z Ia(-)). 
(a) A estrutura com carga ativa. 
(b) Corrente na carga.
~ 
(c) Tensoes. 
Para passar ao quarto quadrante, basta reduzir a 
tensao média imposta, de maneira que esta se torne menor qmaa.for 
ça contra-eletromotriz, invertendo a corrente. Veja Figura 5.4. 
.W -zac A . .Vi t 
7* -Va `.
'
.
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J 
- W *a 
+ Ia 0 
<:>V1 7çH1- (M 
‹l--~ 
+ Ea -' L a Ra t 
a) Íí~ 
+ Va - vc 
Nf 
*P 
àk I f\> _ 5 . F 
*II 
~Í 
5.... 
JIII il IIIII 
~ 
II |. 
n 
z L¶||||||l| |l|||| ' f 
-E Illlllllí IllI_ ' 3 . . ¡|.|r .|r 
~ ' Figura 5.4 - Operaçao do conversor no quarto quadrante 
. ‹va‹-› , 1a‹+››. 
(a) A estrutura com carga ativa. 
(b) Corrente na carga. 
-(c) Tensões. 
As etapas apresentadas caracterizam a operaçao do 
conversor em quatro quadrantes. Evidentemente usou-se chaveamen 
to em baixa frequencia para facilitar a ilustraçao, pois na pra 
tica utiliza-se frequência elevada com o objetivo de atenuar as 
harmõnicas de baixa freqüência. Este aspecto ë ressaltado pela 
expressão da tensão de saída do conversor. Para obtëfla multi
z 
plica-se as series de Fourier que representam as funçoes, ve(t) 
e g(t), mostradas na Figura 5.5 É e Q, tendo como resultado 
g. A série que a representa ë dada pela expressão (5.1) .
V 
onde 
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_ 
*TM4
V 3 VJ 
ÍLHHHHHHHÉ 
= (C) 
¿ 
t ~ ~ z› 
lí 
Figura 5.5 - Ilustração de como obter a tensão de saída. 
(a) Senóide retificada. 
(b) Retangular de amplitude i 1. 
(C) Tensão de saída-do conversor. 
zv 4v ‹×› va‹t›=-_P‹2re-1)---1Í‹2R-1) 2'-93?-*E-2Ê+ 
¶ ¶ 1) 
4 VP W 1 . 
m=2 (m+1)(m- 
+ -§- Z ~ {sen (2¶ Rn) cos n wet + [1 - cos (2w Rnfl 
N n=1 n 
' 8 VP W cos m wt w l sen n wCt} - -§- E --¬---- 21 -{sa1(2nRn) 
1) n H m=2! (m+1)(m- n: 
cos n wct + [1 - cos (Zn Rn)]sen n wct}
t 
R = *Ê ; 
TM 
(5.1)
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Q 
m =2, 4, õ, s,...,‹›‹›; * 
n = 1, 2, 3,..., W ; ° 
_. . " ,A ^ ~ ~ w - frequencia da tensao de alimentacao; 
wc - frequência de chaveamento. 
O primeiro termo da expressão 5.1, representa o va 
lor medio da tensao na carga, controlado Pela razao cíclica, con 
forme Figura 5.6. 
v×›< 
=¡|_D<n› _-___-___.-_ 
_o.__..._-
V of ,ds 1 R 
- 2Vp 
TÍ
r
â 
Figura 5.6 - Variaçao da tensao media em funçao da razao 
cíclica. 
O segundo termo mostra que as harmõnicas de baixa 
"A - ~ ~ frequencia, multiplas da fundamental, sao atenuadas pela razao 
cíclica. E 
O terceiro e o quarto termo contém as *harmõnicas 
multiplas da frequencia de chaveamento as quais nao sofrem ate ' _. 
~ ~ '°.~ nuaçao, mostrando a importancia do uso de altas frequencias. 
Alguns resultados obtidos em laboratorio foram 'fo 
tografados e estao representados nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Com carga passiva, na Figura 5.7 Ê observa-se a 
tensão de saída utilizando-se uma frequência de chaveamento de Ê 
proximadamente 5 KHz. Na Figura 5.7 E , foram sobrepostas ten 
são e corrente na carga. 
(a) (b) 
Figura 5.7 - Alimentação de carga passiva (Rc = 13,5 Q , 
LC = 50 mH). 
(a) Tensão na carga. 
(b) Tensão e corrente na carga. 
_ ~ Com carga ativa RLE, tem-se a operaçao no primei 
ro quadrante na Figura 5.8 5 e na Figura 5.8 E , operação no se 
gundo quadrante, ou seja, regeneraçao. A fonte E consta de qua 
tro baterias de 12 V.
v
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Figura 5.8 - Alimentação de carga ativa (E = 48V, Rc = 
2,6 Q, Lc = 7,96 mH). 
(a) Tensão e corrente, operando no primeiro 
quadrante. 
(b) Tensao e corrente, operando no segundo 
quadrante.
~ 5.3 - Conversor C.A. - C.A. com Frequencia Fixa (Variador de 
Tensao Senoidal) 
Et d ` s a mo alidade de operaçao ë obtida facilmente 
ã partir do conversor C.A.- C.C., bastando que se torne inope 
rante o circuito que inverte a razão cíclica. No caso específi- 
co do circuito desenvolvido neste trabalho dado na Figura 3.7, 
ë suficiente desligar a tensão de sincronismo. 
A sequencia de funcionamento, baseada na Figura 
5.9, é a seguinte: 
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- A chave 1 e fechada, colocando a carga em conta 
to com a fonte V1, assumindo a corrente. 
- A chave 1 abre e a chave 2 fecha, colocando a 
carga em contato com a fonte 2, passando a conduzir a corrente. 
, . lc 
+ l ‹b› Ô V1 7<<=H1 “ _ 
IC -oii 
_ Vc + VC CHI V1 CH2 V2 
+ ( Q YZ 7<CH2 (Ç) z c ea as se
t 
CH2 V2 CHI vl 
Figura 5.9 - Conversor C.A. - C.A. . 
(a) A estrutura. 
(b) Corrente na carga. 
(c) Tensao na carga. 
Observa-se que neste caso, uma chave sempre con- 
duz mais que a outra, sem que o tempo de condução seja inverti- 
do quando a tensão da rede passa por zero, como ocorre com o 
conversor C.A.-C.C. 
A grande vantagem deste sistema para controle de 
tensão alternada, é que o conteúdo harmônico é de alta freqüên 
cia, podendo facilmente ser eliminado com filtros de pequeno vo 
lume. 
A tensão de saída é obtida de modo similar ao an
W 
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terior, isto é, pelo produto das séries de Fourier que represen 
tam as funções ve(t) e g(t) dadas na Figura 5.10 5 e Q, resul 
tando em 9. A série que a representa é dada em (5.2),
W 
*HH
V 
9A
1 
(2) } X W) * ? 1 
tf4 
äpm 
= (U
t 
Figura 5.10 - Procedimento para obter a tensão‹hesaída. 
(a) Tensão senoidal. 
(b) Tensão retangular de amplitude Í1. 
(c) Tensão de saída. 
m V 
vc(t) = (2R-1) VP sen mt + Z -B- {sen(2¶Rn) [sen (nwc-w) t+ 
n 1 W = H 
+ sen(nwC +u›)t] + [1-cos(2¶Rn)] [cos(w-nwC)t - cos (w+ wc)t]T 
(5.2) 
onde:
t 
R = -É ;
T 
ln 
H = 1: 21 3: ---I W; 
wc = freqüência de chaveamento ;
Ía) L- ‹ \l (b) u [3 | 1.) 
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w _ freqüencia da tensao de alimentacao. 
A observação desta expressão mostra que atravésda 
variação da razão cíclica, controla-se a tensão eficaz na carga 
e que a freqüencia das harmonicas é bastante elevada. Admitindo 
se que estas possam ser totalmente filtradas, a tensao eficaz 
na carga sera dada por
V vC=|(21z-nl-E ‹5.3›. 
\/ã` 
_ 
Para que seja possível ter uma idéia mais exata 
ã respeito da importância desta estrutura, pode-se compará-la 
com aquela normalmente utilizada para variação de tensão alter 
nada, conhecida como GRADADOR, representada na Figura 5.11. Nes 
ta, a chave bidirencional (CH) é representada por dois tiristo 
__¬
II 
zvgz
! 
_____J
) 
,\ i\ 
/
1 /C 
-¡› 
-( 
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+ 
›-‹ Õ 
D›(7
t 
'
1 Ó ve “C ~ ' 
.à›'-O
1 
L"T1“'fi\. F” U '"4 
Figura 5.11 - Gradador com carga RL. 
(a) Estrutura. 
(b) Tensão e corrente na carga.
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res em antiparalelo, os quais são disparados alternadamente, T1 
no semiciclo positivo e T2 no semiciclo negativo. O fato de se 
usar tiristores com comutaçao natural, como pode ser visto na 
Figura 5.11 Ê, onde a é o ângulo de disparo e B o ângulo de eš 
tinçâo [BARBI,1986], implica em chaveamento de baixa freqüên- 
cia. Assim, apesar da robustez e simplicidade de comando,o gran 
de problema desta estrutura é o elevado conteúdo harmônico de 
baixa freqüencia. 
As curvas apresentadas na Figura 5.12 [BARBI , 
1986], representam a variação da amplitude das harmõnicas de 
3? (18OHz) e 5? (300Hz) ordem, da corrente de carga, em rela- 
çao a corrente de pico para d _ 0, em funçao do angulo de dispa 
ro d, tendo como parâmetro o ângulo da impedância de carga.
I š «Nú 
às - nv 
¡I! 
uv ao 
Va' 4.21 
1.0 W; 9 n 
¡.à‹r 
M6- iv 
. 
`, ' 
NU" §"\ o 
Wi' 
Mb \\ 
Í .
\
W 
“_ ~ _-~“_Ú ¡'3'¡"T“¡` “_ ' - '‹.'‹ Lf§75*F~' un um* 
(a) (b) 
Figura 5.12 - Harmõnicas de corrente para o gradador. 
(a) Harmõnicas de ordem 3. 
(b) Harmõnicas de ordem 5.
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De acordo com a expressao (5.2),se fosse utiliza- 
da uma freqüência de chaveamento de 5KHz, a harmônica de fre- 
qüencia mais baixa (n-1) teria 4940 Hz e sua amplitude seria 
dada por
V 
VC1 = -1šl-B- V1 - cos 2¶R, ou
H
Vc 
V-l = -l§:- \/1 - cos 2wR (5.4) 
p H
Vc 
Para uma razão cíclica de 0,85, 171 5 0,3 e a am
P 
plitude da harmonica de corrente correspondente seria pratica- 
mente nula, pois a impedância nesta freqüência ê bastante eleva 
da. 
Portanto, ainda que a estrutura com transistores 
operando em alta freqüência, seja mais complexa sob o ponto- 
de-vista da comutação e comando, estas certamente substituirão 
as estruturas convencionais, pelos motivos expostos e principal 
mente pelo avanço tecnológico na área de transistores de potên- 
cia, tanto do tipo bipolar, quanto FET (Field - Effect Transis- 
tor), o qual se caracteriza pela alta velocidade de comutação. 
Na Figura 5.13 vê-se o resultado da operação como 
variador de tensão alternada, obtido em laboratório.
4
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(51) 
(13) 
Figura 5.13 - Variador de tensão alternada, com carga 
- RL (Rc=13,59, LC: 50mH) 
(a) Tensão e corrente destacadas. 
(b) Tensão e corrente superpostas. 
5.4 - Conversor C.C. - C.A. (Inversor Autônomo) 
Como todas as modalidades de operação, esta tam- 
bém é muito fácil de ser obtida. 
Um inversor com tensão de saída retangular, na 
freqüência desejada é conseguido simplesmente 
substituindo-se 
as fontes alternadas de entrada; por fontes C.C. 
reversíveis em 
corrente, de acordo com a Figura 5.14. .
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Figura 5.14 - Operaçao como inversor. 
(a) A estrutura. 
(b) Tensão e corrente de saída. 
Tem-se a seguinte seqüência de funcionamento: 
~ Fechando a chave 1, coloca-se a carga em conta 
to com a fonte E1 e a corrente circula por CH¡. › 
~ Abrindo-se a chave 1 e fechando~se a chave 2,cQ 
loca-se a carga em contato com a fonte E2, pela qual a corrente 
regenera. 
Ate o instante t _ T/2, a chave 1 conduz mais 
que a chave 2, impondo a corrente. Em t = T/2, a razão cíclica 
é invertida, a chave 2 passa a conduzir mais que a chave 1 e a 
corrente inverte. 
A f ~ A freqüencia de saida depende apenas da tensao de 
sincronismo, usada no circuito dado na Figura 3.7. 
' Este tipo de modulação não gera uma tensão de sai 
da de boa qualidade, como pode se ver pela expressão desta obti 
'-.:-%..- E1 7<(;H1' E1 _ 1 › 
Í. ~ I 'u' I | I | (a) 
1 
_ 
Caxa 
+ ` 
(b) E V | 
|
É 
m 
E
ff
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da pelo mesmo processo adotado anteriormente. VejaFiqnm.5J5.
I 
QA 0 
E nm) 
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Figura 5.15 - Procedimento para obter a tensão de saída. 
(a) Tensão retangular de entrada. 
(b) Tensão retangular de amplitude Í 1. 
(c) Tensão de saída. 
Pelo produto das séries de Fourier de ve(t) e 
g(t), obtém-se a expressão (5.5) 
W 4E v (t) = (2R..1) Z -¬ sen mwt + c m:1 mn 
+ z ÉÊÊ sen nggt _ -2 ~Âà- [sen (2¶Rn) . cos nwct + 
m:1 mw n=1 YITT
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+ (1-cos (2¶12n)) sen nusct (5.5),
t 
onde: R = ãâ ;m 
w - freqüência da tensao de saída; 
wc - freqüencia de chaveamento; 
n=1¡ 2¡ 3¡ -ø¡m ; 
m:,1¡ 3¡ 5¡ 7¡`c ¡c×› 
Pelo primeiro termo, pode~se Ver que existem har- 
mõnicas de baixa freqüência, o que não ê interessante em certas 
aplicaçoes. No entanto, pode-se fazer uma modulaçao por largura 
de pulso (PWM), obtendo-se uma corrente de saída praticamente 
senoidal, fazendo-se com que a tensão de referência aplicada 
ao pino 2 do CI 3524, varie senoidalmente. Na prática isto ê 
feito desligando-se o resistor R9 (veja Figura 3.7) do poten- 
ciometro, conectando~o a um gerador de funçoes. Deve-se entrar 
com uma senóide de amplitude menor ou igual a 1V, variando-se 
a freqüência de acordo com o desejado. A Figura 5.16 mostra o
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Figura 5.16 - Meio ciclo de tensão na carga, com 
modulaçao. *
Â 
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efeito conseguido. Está representado um padrão que gera meio 
ciclo de uma tensão senoidal, no caso, positivo. O semiciclo ne 
ev 
"' 
gativo é idêntico ä este, apenas invertido. 
5.5 - Conversor C.A. - C.A. com êlteração de Freqüência. 
(Conversor Direto de Freqüência) 
Esta modalidade é bastante interessante, pois con 
segue-se impor ã carga, corrente senoidal com freqüência variá 
vel, alimentando-a diretamente da rede, sem passar por estágios 
intermediários. 
A modificação no circuito, também é bastante sim 
ples. Resume-se em usar uma tensão de sincronismo de freqüên- 
cia variável, no circuito inversor da razão cíclica. A freqüên 
cia de saida ê dada por: 
fSAÍDA ÍSINC ÍREDE (5.6). 
O princípio de funcionamento, tem a seguinte ex- 
plicação: sabe-se que a freqüência da tensão de sincronismo de- 
termina o instante de inversão do tempo de condução entre os 
transistores. O fato da freqüência de inversão ser diferente 
da freqüência da rede faz com que os transistores sejam chavea 
dos em pontos diferentes da tensao de alimentacao. Esta situa- 
~ z çao e representada pela Figura 5.17. 
- Na letra Ê, a parte hachurada representa que o_
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transistor a ela associado está conduzindo por um tempo maior 
que o complementar, durante o período de modulaçao. Portanto,im 
pondo a tensão na carga. 
- Na letra b, tem-se a tensao de sincronismo. 
- Na letra E, tem-se a tensão de referência asso- 
ciada a TR1. Em nível alto TR1 conduz mais que TR2, em nívelbai 
xo ocorre o contrario. 
- Na letra d está representada a forma aproxima zí' í 
da da corrente na carga. Esta é obtida a partir das paites ha 
churadas da letra Ê, entendendo-se que a tensão na carga é im- 
posta pelo transistor que tem maior tempo de condução. Assim, a 
corrente evolui, acompanhando a tensao. Compare com a Figura 
5.20 Ê. 
Nas Figuras de 5.18 à 5.20, está ilustrada a cor 
rente de saída para várias freqüências.
i 
(a) 
W' 
(b) 
Figura 5.18 - Corrente de saída. 
ta) fSINC 1 õznz, fSAIDA 1 znz 
(b) ÍSINC = 66Hz, fSAÍDA = GHZ
( 
22 
GÍ 
Figura 5.19 - Corrente de saída. 
- 66Hz f = 6Hz. (a) fsINc ' ' SAIDA 
(b) f = 70Hz, f Í = 10HZ SINC SA DA 
z-.. _zz¬. .,.'... 
z--¬ a 
+«fl+ 
Oms 
1-+‹-à-â¬\-o-o-v-+~~++-«+¡~f+¬ 
"v 
. _.‹` 
. 
_ H 
II 
nl ¬- "-~-- f‹‹fz-'¬~_-'f~f:z~ 
. .. ..H.U,.H,h,,w 
r 
›ç ¬ .« › . 
~; . .v 
z,'¡ |› ' _ 
' ' ' '“ ‹ ._ A, 
1-z' -‹. 7 É 'zu' ."~š`~¡f'\`x-¡'-1, 
- ¬ ¡‹ '¬ ›r \:ve“; R >¬.\Á.1` ›.~ m 
(b) 
Figura 5.20 - Corrente de saída. 
- 8OHz, f = 20Hz (a) fsINc " SAIDA
( b) ESINC = 90Hz, ÍSAÍDA = 30HZ
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5.6 - Conclusão 
A facilidade de mudança da modalidade de opmxwão 
torna atraente a montagem de uma estrutura com todas as opçoes 
disponíveis. 
A operação como conversor C.A. - C.C. ou C.A. ~ 
C.A. diferencia-se apenas por ligar ou desligar a tensão de sin 
cronismo. A atuação como conversor direto de freqüência, exige 
somente a variaçao da freqüência da tensao de sincronismo, sem 
exigir que esta esteja sincronisada com a rede. 
Para uma montagem completa, restaria fazer um es 
tudo mais aprofundado do conversor direto de freqüência, verifi 
cando a possibilidade de trabalho com potências mais elevadas.
224 
'~ 
CONCLUSÕES GERAIS 
Baseando-se nos resultados obtidos a partir de estu 
dos teóricos, confirmados na prática através do protótipo desen 
volvido, pode-se afirmar que a operaçao da estrutura proposta e, 
sem dúvida, viável. 
O sistema auxiliar de ajuda a comutação mostrou ser 
eficiente, conseguindo-se manter os níveis de tensões e ‹xn1entes 
dentro de valores aceitáveis pelos componentes. 
Os resultados de ensaios realizados sob condições 
que exigiram do protótipo respostas rápidas, inversóes bruscas e 
alternadas de rotação demonstram que o conversor possui caracte- 
._ rísticas dinamicas excelentes. É de se esperar, no entanto, que 
uma estrutura trifásica apresente resultados superiores em todos 
os aspectos, principalmente utilizando-se transistores mais rá 
pidos. 
Como subproduto deste trabalho, ficam as modalida 
des de operação como conversor C.A. - C.A. e conversor direto 
de freqüência, â serem pesquisados.
S 
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CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS E MECÂNICAS DO SERVOMOTOR C.C
v
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A P Ê N D I C E II 
DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE Km E DO ATRITO VISCOSO D. 
Estes dados normalmente náo são fornecidos pelo fa 
bricante, no entanto são necessários às simulações que consis 
tem basicamente na solução das equações de .estado elétrica e mecâ 
nica. ' 
‹... A equaçao de estado elétrica, tem a seguinte eš 
pressao: _ 
dia . 
51* = (Va - Ra la - Km (Um)/La. 
di 
. a . Em regime permanente -- = O, assim 
dt 
K _ YÊ_:_ÊÊ_ÍÊ (A II 1) m "' o u 
(L) 
ITI 
Substituindo nesta expressão os valores dados no 
catálogo da máquina, 
va = l5OV 
Ia = 5,9A 
Ra = 1,5929 
wm = 209,42 rad/s 
tem-se Km = 0,671 V/rad/s.
228 
~ « - A equaçao de estado mecanica e dada por: 
«mm ° _. 
-gi: 
'= la "' Dwm '- Tr)/J. 
dm 
Em regime permanente -E = O, logo 
dt 
K I T nz _E*._Ê,___-E ‹A.1:I.2) 
mm 
Substituindo os valores de catalogo e a constante 
Km obtida ' 
Km = 0,671 V/rad/s tr = 3,4 Nm 
Ia = 5,9A mm = 209,42 rad/s¡ 
tem-se 
° 2 D = 0,00268 Kgm /s. 
Com isto todos os valores necessários ao motor fi- 
cam determinados.
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO COM MODULAÇAO PWM, 
CARGA RLE.
, 
T-1-i---zí----.-'-_ 
o|mEN|s|oNAVí 
PASSO DE 
CALCULO F H 
(V)?í 
cARsA ~ 
FILTRO 7 
‹N|c|AL.,|zAR 
vAR|AvEm 
s TEMPo‹n E 
coRRENTEun
? 
*? 
lc? ‹
N 
CORRENTE DE 
.-. REFERENCIÁÍIREF) 
E GANHO oo REsuLAooR 
(Gn? 
¿_
E 
(D 
vAR|AvE|s TEMPQ DE
A 
s|Mu|.AçÃo ? \ 
ÁLTERÁR IREF 
DURANTE A 
SIM A 
N
s 
| 
- uLAç'o 
'7 
G) 
REsoLvE EouAcöEs 
oE Esrâoo 
(lc,Vcop) 
INCREMENTA 0 
TEMPO (1= H» H) 
rENsÃo DE Novoluf? q N C0MPLET°U0 
ALIMENTAÇÃÓ WSTANTE N \ PERm°° PE DIÀMIUDAN- MODULAÇAO
S 
ARMAZENA 
'nvco 'Ç |vGflP 
}cALcuLA o ERRo 
[‹|zzz-vwp ›. G1] E 
AJusTAARAzÃockucA 
E.R¢.L¢ ?
I 
E 
` ALTERAR cALcuLA TEMPO ¡“F ouE em ncâ 
* 
^ FEcHAoA‹vf› ? 
R E c oo - GERA sE~o›DE * 'QUAL RET|F|cAoA N°V°W“°R 
(Ve=V§V|sen(,z)¶ I) 
Í='f 
.\ 
PEGAR 
vALoREs PARA 
ARQUIVO
?
N 
E ea
?
s 
HMDE 
mMuLAçÃ0
?
s 
GERA ARou|vo 
com As vAR|ÃvE|s 
t.Vc, lc, Vcop
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EQUAÇÕES DINÃMICAS UTILIZADAS NAS SIMULAÇÕES 
Nos programas que simulam a carga alimentada com 
modulação PWM, equacionou-se um filtro que obtêm a informação 
da corrente de carga através de um resistor shunt. A tensão no 
shunt ê amplificada e aplicada em um filtro RC, onde a tensão no 
capacitor representa o valor médio da corrente de carga. 
~ ~ 
' A expressao U&IIIJ), representa a tensao no capaci 
tor ou a corrente media, pois o equacionamento determina que 1V 
ë igual a 1A. 
dv _ -ÊÊÊ = (ic - vca › . -l- (A.III.1› dt P Rc 
~ 4. 
_ 
A equaçao dinamica do sistema com carga RLE, é da 
da por: 
dic 
I 1 -- = (vc _ RC ic _ E) . -- (A.I1I.2) at Lc
~ As expressoes U&IIl.3) e U&III.4) descrevem o siste 
ma quando a carga é o motor. 
mm dia 1 -- = (va - Ra ia - k w ) . -- (A.III.3) dt La 
É-YE * (k ` - D w - T ) *l-V (A III 4) 
dt 
'_ m m r o J
u 0
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As equaçoes de estado foram resolvidas utilizando- 
se o método de Euler. São válidas também para os Fluxogramas Ê 
presentados nos Apêndices IV, V e VI. `
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO COM MODULAÇÃO PWM, APLICADO AO MOTOR. 
DlMEN§l0NA 
VARIAVEIS 
~
l 
PASSO DE 
CALCULO=H 
TENsAO OE 
AL|MENTAçÃO 
(V) 7 'A 
ll 
TEMPO OE S 
s|MuLAçÃO ? 
19 
PEGAR 
vALOREs PARA 
AROu|vO
? 
ARMÂZENA 
1,VO , |O,VcOp › N Wm 
ALTERÀRIRH 
5 DURANTE A s|MuLAçAO 
_
7 
NOV0lMr? . 
INSTANTE DAMUDAN¬ 
CARGA= RO. Lo 
Km, J, D, Tr 
VALORES DE 
R E C DO 
V 
FILTRO ?
b 
|N|c|AL|zAR 
TEMPOU) 
5 cORRENTE(w) E 
vELOc|OADE 
(Wm)
? 
° ` cALcuLA O ERRO 
` C(|Rsr' VÍOp)- G|] E 
N' 
' " ryí 
AuusTA A RAZAO 
c|cL|cA * 
A 
cALcuLA TEMPO 
` Que cH¡ F|cA 
FecnAOA‹«,› 
GERA seuónoe 
Rsr|F|cAOA 
(Ve=VÊVI senmt I) 
IN 
` 
RESOLVE EOuAçóEs 
OE ESTAOO 
(Vcop, Io . Wm) 
INCREMENTA O 
TEMPOU=i§H) 
OOMRLETOUO 
PER‹OOO_OE 
MOOOLAÇAO
?
S 
ALTERAR S 
\Rn 
? . 
nü 
IGUAL AO
<O 
Í ? VÍAÍOR 
Ia ? wmv ¿¿ N HMoE_
N 
OORRENTE Os 
REFeRêNc|A(|uF) 
__. s|MuLAçAO 
7
. 
¿* s 
E GANHO OOREOULAOOR R O GERA ARop|vO 
‹m)? V°*V° com vAR|Avs|s 
Í «Q 
t, VO, Vcop, Wm, Ia 
IIHNII
Q APENDICE V 
FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SlMULAÇÃO COM 
VALORES EXTREMOS DE CORRENTE,CARGA RLE 
DIMENSIONA 
VARIAVE|S L 
PAS S0 DE 
CALCULO H=1/(50.f,,¡×) 
rENsÃo os 
|ÇuÁx:|REF +A|c /2 
ALIMENTAÇAO (V) 'Q 
'Cum :law 'A IC /2 
câaeâz 
V A 
E 
E Í E.R¢.L¢ ?
, 
|N|c|A¡_|zAR 
TEMPOU) 5 EcoRRENTE‹%) 
. ? 
Í? 
nc?
N 
GERA SENOIDE 
RETIFICADA 
(Vc=\/'fvlsenwt I) ~;i_i 
CORRENTE DE ›‹ 
leer N |euALAo 
¿> ¿¿ NovovALoR 
E 
4 
|c MÃx:|Rs|=*A 'Ç /2 
L; 
| =| -Ac/2 
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MoouLAÇÃo POR M, ,>‹- 
.¬ ,swf T Í P' 1-.\~\"'~“3'1*"" \- 
z,z-~~ -vê , z 
\ 
í C 1/_
Z ,J -z- ,r 
G . 
REsoLvE EouAçÃo 
DE EsTAoo(%) 
INCREMENTA O 
TEMPO(1=|i-H) 
ALTERAR S 
'REF
? 
ÇMIN REF I 
REFERENClA(lnsr) FIM DE 
E oNouLAçÃo‹A|c)? 
az 
ALTERAR LU 5 DURANTE A 
mMuLAçÃo
? 
Novo|flF? 
|NsTANTEDA 
MUDANÇA? 
TEMPO DE 
s|MuLAçÃo 7 
PEGAR 
S VALORESPARA 
Anounvo 
N 7 
ARMAZENA N 
tv VCIIC 
€) 
¿_ N mMuLAçÂo
s 
GERA Anou|vQ 
com As-vAR|ÃvE|s 
'I VC 1 'C
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FLu×oôRAMA Do PROGRAMA DE s‹MuLAÇÃo com MoDuLA‹;Ão POR 
vALoREs E×TREMos DE CDRRENTE, ARL|cADo Ao MOTOR. 
D |›.‹ENs|o~A Ê vAR|ÁvE|s E A 
~ E E PAsso DE 
Í I Í Í 
cÁLcuLo H=|/(5o.f,,,;× )\ 
TENsÃo DE 
WMENWÃOW, ? I
' ' ¡0mix “REF +A ¡0/2 
i _ 'cum : 'REP 
' A 'O/2 
R,.L,.›‹,,,.~›. DJ, ? 
,
A 
E E GERA sENo|DE * 
RET|F|cADA 
(Ve=\/ÊV|senu)t I) 
|N|c|AL|zAR 
S TEMPDM À ¿ coRRENTEHz›E 
vELoc|DADE 
(Wm) À D7 __. 
F. 'T ? ~ 
Wm?
Í 
N ' ›
‹ coRRENTE DE 
REFERÊNc|A (Im) › 
ÍQ(Í)¡|°MÂ× 
E o~DuLAçÃo‹A|.,) 12 ¿-
. 
ALTERAR um 
5 DuRA~TE A smu L A‹;Ao 
, PEGAR
' 
' S vALoREs PARA 
AR u|vo |NsTANTE DA Q, 
MUDANÇA '_› N - 
~ AR MAzENA N 
Í 
‹,v° .vn .wm - 
TEMPD DE ' 
U 
s|MuÍLA‹;Ão ?
\ 
¿ 8 
Novo um ? 
Q . 
REsoLvE EouA‹;Ão 
DE ESTADO no ,w,,.) 
INCREMENTA O 
TEMPO(i=7+H) 
ALTERAR s 
'REF
? 
ÍREF N |euALAo 
Novo vALoR 
` 
|0uÁx=|REF*A|0 /2 
|0u|N: 'REF-'AIO /2 
FIM DE _ SIMULAÇAO
?
s 
GERA ARoL¿|vD 
com As .vAR|AvE|s 
1.|,,.v,, ..wm
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